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En ciudades como Shanghái, Bangkok, Singapur, Bogotá y México, las cuales se han 
desarrollado sobre grandes y espesos depósitos de suelos blandos muy compresibles y 
donde el aumento en la infraestructura y superestructura impone cada vez mayores retos 
para la ingeniería de cimentaciones, el uso de estructuras combinadas placa – pilotes se 
vuelve en una alternativa para transmitir las solicitaciones inducidas al subsuelo. 
 
Hoy en día, no hay mucha certeza en la forma en que las estructuras placa – pilotes 
interactúan con el suelo para resistir las cargas y controlar las deformaciones. Esta 
incertidumbre, generada por la dificultad del problema, forja la creación de metodologías 
de análisis que provocan sobredimensionamientos de las estructuras, y como 
consecuencia incrementos en los costos y recursos para su implementación. 
 
El trabajo presentado en este documento tiene como objetivo profundizar en la 
comprensión del comportamiento de este tipo de estructura de cimentación. Para hacerlo, 
se utilizaron métodos de cálculo simplificados, que permitieron evaluar diferentes sistemas 
placa – pilotes apoyados sobre depósitos de suelo blandos. Los resultados obtenidos, 
fueron comparados con aquellos registrados de la modelación física en centrífuga 
realizada por Rodríguez (2016). 
 
Las variables sobre las cuales se enfocó la presente investigación fueron: la distribución 
geométrica de los elementos que componen el sistema placa - pilotes, la forma en que los 
elementos interactúan para resistir las solicitaciones (distribución de cargas), el efecto del 
proceso de abatimiento de la presión de poros en los distintos elementos y el asentamiento 
a largo plazo. 
 
Los resultados del análisis muestran que los métodos analíticos simplificados presentan 
comportamientos coherentes ante la variación de parámetros geométricos (número y 
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separación entre elementos), no obstante, tienen algunos desfases con respecto al 
comportamiento esfuerzo – deformación obtenido en los modelos físicos. En general se 
observa una tendencia a subestimar los asentamientos generados en comparación con los 
medidos en la modelación física. Estos desfases pueden llegar a ser importantes para 
condiciones drenadas de análisis. 
 
Palabras clave: Cimentación placa -pilote, comportamiento carga - asentamiento, 






























In cities as Shanghai, Bangkok, Singapore, Bogota and Mexico, which have been 
developed on large and thick deposits of soft and very compressible soils and where the 
increase in infrastructure and superstructure imposes ever greater challenges for 
foundation engineering, the use of combined piled raft structures becomes a good 
alternative to transmit induced stresses to the subsoil. 
 
Nowadays, there are not much certainty in the way that the piled raft structures interact with 
the soil to resist the loads and control the deformations. This uncertainty generated by the 
difficulty of this problem, forge the analysis methodology creations which provokes the 
oversize of the structures, and as a consequence, increases the costs and resources for its 
implementation. 
 
The work presented in this document, aims to deepen in the understanding of the behavior 
of this type of foundation structure. In order to do it, simplified analytical methods were 
used, which allowed to evaluate different systems piled raft supported on soft soil deposits. 
The results obtained,were compared with those recorded from the physical modeling in 
centrifuge of Rodríguez (2016). 
 
The variables on which the present investigation was focused were: the geometric 
distribution of the elements that make up the piled raft system, the way in which the 
elements interact to resist the solicitations (distribution of loads), the effect of the process 
of abatement of the pore pressure in the different elements and long-term settlement. 
 
The results of the analytic shows that the analytic simplified methods presents coherent 
behaviors in front of the variation of geometric parameters (number and separation between 
elements), however, they have some lags with respect to the stress – strain behavior 
obtained in physical models. In general, there is a tendency to underestimate the 
settlements generated in comparison with those measured in physical modeling. These 
phase shifts can become important for  analysis conditions. 
 
Keywords: Foundations plate -pilot, load-settlement behavior, analytical methods, 
physical modeling in centrifuge 
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Las cimentaciones son elementos encargados de transferir al suelo los esfuerzos 
generados por una estructura; estas, deben ser diseñadas para garantizar la 
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones en la interfaz suelo – estructura, con el fin de 
evitar fallas geotécnicas o estructurales. 
 
Generalmente las estructuras de cimentación pueden ser divididas en dos categorías: 
superficiales y profundas. Las cimentaciones superficiales como zapatas, zapatas corridas, 
y losas, son usualmente utilizadas cuando los estratos de suelo superficial tienen la 
capacidad de asumir la carga impuesta sin generar asentamientos excesivos. En los casos 
donde no es viable el uso de este tipo de cimentación, se suelen utilizar pilotes o caissons, 
los cuáles transfieren las cargas a través de la fricción generada en la interfaz con el suelo, 
sumado a la capacidad del estrato de apoyo. 
 
Con frecuencia, el uso de cimentaciones superficiales en ciudades como Bogotá, que se 
desarrollan sobre espesos depósitos de suelos lacustres (200 m y 500 m de espesor) 
formados por capas de arcillas plásticas y turbosas, se vuelve técnicamente inviable (Moya 
& Rodriguez, 1987). Así mismo el uso de cimentaciones profundas se convierte en una 
alternativa costosa por la cantidad de elementos y la profundidad de desplante necesaria 
para transmitir las cargas. En este tipo de casos, el uso de cimentaciones combinadas 
placa - pilotes se vuelve una alternativa atractiva desde el punto de vista técnico y 
económico. 
 
La cimentación combinada placa - pilotes cumple la función de transmitir las solicitaciones 
impuestas al suelo, a través del contacto placa-suelo y suelo-pilote. Hoy en día, no existe 
total certeza en la forma en que los elementos losa, pilotes y suelo interactúan entre sí 
para resistir y transferir las solicitaciones, por esta razón, surge la necesidad de avanzar 





Este trabajo, pretende evaluar el comportamiento de estructuras de cimentación placa – 
pilotes, a partir de la comparación entre los resultados obtenidos al implementar 
metodologías de cálculo simplificados y los registrados por la modelación física realizada 
por Rodriguez (2016), quien a partir de 12 prototipos en centrífuga estudió la influencia del 
número de pilotes, ubicación y separación en el comportamiento geotécnico de una 
estructura de cimentación combinada.  
 
Es importante destacar que los métodos analíticos utilizados, se eligieron por medio de 
una consulta bibliográfica, la cual se concentró en identificar aquellas metodologías que 
involucraban dentro de su análisis las siguientes variables de interés: 1) La influencia de 
la distribución geométrica del sistema (número, separación y ubicación de pilotes), 2) La 
forma en que el sistema distribuye la carga en los elementos y, 3) El comportamiento 
esfuerzo – deformación del sistema, a corto y largo plazo. 
 
Cabe resaltar que el uso de métodos analíticos permite tener una idea del comportamiento 
de la estructura de cimentación, sin embargo, tiene la limitación de funcionar para 
geometrías simples, en suelos homogéneos. 
 
Este documento se divide en ocho (8) capítulos, el contenido se resume a continuación: 
En el capítulo 1 se listan los objetivos y se plantea el alcance del presente trabajo. 
 
En el capítulo 2 se realiza la definición de estructuras de cimentación placa – pilotes, 
exponiendo las ventajas del sistema y recomendaciones para su implementación. 
Adicionalmente se resume información obtenida en la literatura, donde se especifica el 
proceso de interacción entre los elementos placa – pilotes y suelo, criterios necesarios 
para evaluar y comprender el comportamiento de este tipo de estructuras.  
 
En el capítulo 3 se presenta la metodología utilizada para alcanzar los objetivos. 
 
En el capítulo 4 se exponen los métodos analíticos utilizados para evaluar el 
comportamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes.  
 
En el capítulo 5 se hace un análisis de las variables que alimentan cada una de las 




En el capítulo 6 se presentan los resultados del comportamiento carga – deformación de 
cada una de las estructuras evaluadas. Así mismo se analizan los siguientes puntos: 
 
▪ Influencia de la separación, cantidad y ubicación de pilotes bajo la losa en el 
comportamiento carga – deformación de las estructuras valoradas. 
▪ Evaluación de la distribución de carga en el sistema (Interacción placa – pilotes). 
▪ Comparación de los resultados obtenidos al aplicar los métodos de cálculo 
simplificados, con los resultados registrados por Rodriguez (2016), en sus 
prototipos modelados en centrífuga.  
 
Finalmente, en el capítulo 7, se concluye y dan recomendaciones para el uso y la 





1.0.  Objetivos   
1.1. Objetivo general. 
 
Evaluar el comportamiento de sistemas combinados de cimentación placa – pilotes en 
suelos blandos susceptibles a presentar consolidación a partir de la comparación entre 
métodos analíticos y modelos físicos en centrífuga. 
1.2. Objetivos específicos. 
 
▪ Identificar las metodologías analíticas desarrolladas para el diseño del sistema 
placa – pilotes a través de una revisión bibliográfica. 
▪ Identificar los cambios que causa el proceso de consolidación, en los 
asentamientos y en la distribución de las cargas de los elementos que componen 
el sistema placa –pilotes. 
▪ Aplicar un modelo analítico que permita la evaluación de sistemas placa – pilotes y 
que tenga en cuenta dentro de su análisis los efectos producidos por el abatimiento 
de la presión de poros.  
▪ Comparar los resultados del modelo analítico con los resultados obtenidos de la 
modelación física en centrífuga producto de otras investigaciones. 
▪ Proporcionar recomendaciones para el análisis y diseño de cimentaciones tipo 
placa - pilotes en suelos blandos, de acuerdo con los resultados de la investigación. 
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2.0. Marco Teórico. 
En este capítulo se proporcionarán los conceptos básicos de una estructura de cimentación 
placa - pilotes, iniciando por las ventajas y desventajas que implica su uso. Así mismo, se 
contextualizará al lector sobre el comportamiento y los diferentes métodos de análisis que 
se han utilizado para evaluar este tipo de estructuras de cimentación.  
 
Finalmente, se comentarán las consecuencias que trae el proceso de consolidación del 
suelo en el comportamiento de cimentaciones combinadas. 
2.1. Definición de una estructura de cimentación placa – 
pilotes. 
Debido al crecimiento acelerado de la población mundial y a su concentración en núcleos 
o centros urbanos, se ha generado una tendencia de las grandes ciudades a crecer de 
manera vertical, promoviendo el desarrollo de construcciones de gran envergadura que 
imponen cada vez mayores retos para la ingeniería civil y de manera específica la 
ingeniería de cimentaciones. 
 
En la práctica, al realizar el diseño de una estructura de cimentación, es común adoptar 
como primera opción de diseño, la construcción de estructuras superficiales como zapatas, 
zapatas corridas o losas, pues estas resultan ser una alternativa económicamente 
atractiva. No obstante, cuando las características de compresibilidad y de resistencia de 
los depósitos de suelos superficiales, no son suficientes para resistir las solicitaciones 
impuestas, normalmente se plantea el uso de estructuras verticales o de cimentación 
profunda, como pilotes o caissons, los cuales se encargan de transmitir las cargas 
generadas por la superestructura, a través de la fricción suelo – pilote y la capacidad de 
carga del estrato de apoyo. 
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Otra opción de diseño factible cuando el uso de cimentaciones superficiales no satisface 
los requerimientos de diseño (esfuerzos y deformaciones), es el uso de cimentaciones 
combinadas placa - pilotes. Este tipo de cimentación consiste en agregar un número 
determinado de pilotes bajo la placa, con el fin de mejorar su comportamiento por 
capacidad de carga y controlar los asentamientos totales y diferenciales.  
 
Son muchas las investigaciones que se han desarrollado buscando comprender las 
variables que intervienen en el adecuado funcionamiento de este tipo de cimentación, la 
forma en que sus elementos interactúan para soportar las cargas aplicadas y las 
situaciones bajo las cuales se favorece su empleo.  
 
Poulos (1991) realizó diversos análisis de sistemas placa - pilotes variando el perfil de 
suelo de apoyo; como resultado encontró que en condiciones donde la estructura de 
cimentación se desplanta sobre depósitos de suelos moderadamente rígidos o densos, el 
uso de este tipo de cimentación se torna favorable. Esta situación se da principalmente 
porque bajo estas circunstancias, la placa aporta un valor representativo de la capacidad 
de carga y rigidez exigida, es decir, los pilotes actúan como elementos para mejorar el 
desempeño de la estructura de cimentación. Así mismo, no recomienda apoyar este tipo 
de estructura sobre perfiles de suelo que puedan estar sujetos a procesos de 
consolidación, debido a que se puede producir la pérdida de contacto entre la placa y el 
suelo. (Poulos, Small, & Chow, 2011) 
 
Por otra parte, Franke et al. (2000) mencionan que el sistema placa pilote es apropiado 
para edificaciones con índice de esbeltez (relación entre alto y largo) mayor a cuatro, por 
ser estructuras sensibles de sufrir inclinaciones, de igual modo, recomienda su uso para 
estructuras que generan elevadas presiones de contacto en losas y por ende grandes 
asentamientos, así como en edificaciones muy excéntricas (Castillo, 2013). 
 
La implementación de estructuras de cimentación combinadas, pueden traer muchas 
ventajas, según Maharaj & Gandhi (2004) algunas de las más relevantes son: 
 
▪ Reducción en los asentamientos totales y diferenciales en la superestructura. 
▪ Reducción del número de pilotes en comparación con estructuras de cimentación 
convencional. 
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▪ Aumento en la estabilidad global de la estructura. 
▪ La implementación de pilotes sobre depósitos de suelos blandos genera un 
mejoramiento en el comportamiento esfuerzo-deformación del suelo. 
▪ La cantidad y ubicación acertada de los pilotes puede producir una optimización de 
la estructura de cimentación. 
▪ La adecuada distribución de los pilotes produce una reducción en las solicitaciones 
estructurales de la placa (Cortante y Momento), derivando en la disminución de su 
sección transversal y cantidad de acero de refuerzo. 
▪ El apoyo de la placa sobre el terreno produce un incremento de los esfuerzos 
efectivos del suelo, y por lo tanto de la capacidad de carga última y admisible de 
los pilotes. Este efecto rara vez se tiene en cuenta dentro del diseño. 
2.2. Análisis del comportamiento de estructuras placa – 
pilotes. 
El análisis y comprensión de la interacción de una estructura de cimentación placa – pilotes es 
complejo, debido a la cantidad de elementos que interactúan para resistir las solicitaciones. 
Como se indica en la Figura 2-1, el comportamiento de una estructura de cimentación dependerá 
de la interacción suelo – pilote, pilote – pilote, suelo – placa y pilotes -placa. 
 
Figura 2-1: Interacción suelo - estructura en una cimentación placa - pilotes. 
 
Adaptado de Katzenbach, Arslan, & Moormann, 2000 
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Los métodos analíticos, normalmente consideran que la capacidad portante de una 
estructura de cimentación placa – pilotes, es el equivalente a la suma de la resistencia del 
grupo de pilotes y la placa (Poulos 2012). En casos donde la estructura de cimentación se 
encuentre bajo el nivel freático se debe considerar el efecto de la subpresión en el equilibrio 
del sistema. 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =  𝑅𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 +  ∑ 𝑅𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑖
𝑛
𝑖=1  ≥ 𝑆𝑡𝑜𝑡                                                                            (2.1) 
 
𝑅𝑡𝑜𝑡= Capacidad de carga total del sistema placa pilote. 
𝑅𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎= Aporte de la losa de cimentación. 
𝑅𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑖= Aporte de los pilotes. 
n = Número de pilotes. 
𝑆𝑡𝑜𝑡 = Solicitación estructural al sistema. 
 
Por otra parte, para expresar la interacción que existe entre la placa y el grupo de pilotes 
se ha establecido un coeficiente de interacción (𝛼𝑝𝑟 ) el cual puede ser definido como el 
porcentaje de carga total impuesta al sistema asumida por los pilotes. Un coeficiente de 
interacción 𝛼𝑝𝑟 = 0  representa una estructura de cimentación superficial, mientras que un 
valor de interacción 𝛼𝑝𝑟 = 1  representa una estructura apoyada sobre un sistema 






𝑖=1                                                                                                        (2.2) 
 
La influencia de los pilotes en la reducción de asentamientos de la placa depende del 
coeficiente de interacción placa – pilotes, el cual es función de las condiciones del suelo, 
propiedades geométricas de la estructura de cimentación como: número, longitud y 
separación entre pilotes.  
 
R. Katzenbach, U. Arslan, & C. Moormann (2000), estudiaron el efecto de la carga asumida 
y fricción desarrollada en un pilote, y lo compararon con los resultados obtenidos de un 
pilote unido a una placa de 1.0 m de espesor y 12.0 m de diámetro. En la Figura 2-2 se 
muestran las curvas de fricción y carga en los pilotes vs profundidad para distintos valores 
de deformación, donde se hace evidente que para valores bajos de deformación, el 
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comportamiento de un pilote es similar al de la estructura placa - pilotes. Sin embargo, 
cuando el sistema ha alcanzado una deformación de 0.1D, la fricción desarrollada en la 
parte superior del pilote se incrementa sustancialmente; debido a que su resistencia por 
fricción depende del movimiento relativo entre suelo y pilote, así como del estado de 
esfuerzos en el suelo.  
 
Figura 2-2:  Resultados de análisis de interacción placa – pilotes: (a) pilote individual; 
(b) unidad de sistema placa – pilotes. 
 
Katzenbach, Arslan, & Moormann, 2000 
 
Wiesner y Brown (1975) estudiaron a partir de soluciones elásticas, el efecto de la 
compresibilidad de los pilotes y rigidez de la losa en el factor de interacción placa – pilotes 
𝛼𝑝𝑟, representado una banda con ancho igual a 5 veces el diámetro de los pilotes, apoyada 
sobre pilotes con longitudes de 50 veces su diámetro. Los resultados producto del análisis 
en función del factor de rigidez de la losa Fr (Ver ecuación 2.3 ) y de los pilotes K (Ver 
ecuación 2.4) se presenta en la Figura 2-3. Es evidente que cuando los valores de rigidez 
de la losa son muy altos los porcentajes de carga asumida por los pilotes es inferior, es 
decir el factor de interacción placa – pilotes 𝛼𝑝𝑟 alcanza su valor máximo en estructuras 
donde los pilotes son muy rígidas y la losa es muy flexible. 
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𝐹𝑟 =  
𝐸𝑟 𝐼𝑟
𝐸𝑠 𝑑4
                                                                                                             (2.3) 
𝐾 =  
𝐸𝑝𝑅𝐴
𝐸𝑠
                                                                                                             (2.4) 
 
Donde: 
𝐹𝑟 = Factor de rigidez de la losa. 
𝐾 = Factor de rigidez de los pilotes. 
𝐸𝑟 = Módulo de elasticidad de la losa. 
𝐸𝑠 = Módulo de elasticidad del suelo. 
𝑑 = Diámetro de los pilotes. 
𝑅𝐴 = Relación entre el área de la sección transversal del pilote y el área del fuste. 
 
Figura 2-3:  Efecto de la compresibilidad de los pilotes y flexibilidad de la losa, en los 
asentamientos y el porcentaje de carga asumido por los pilotes. 
 
Poulos & Davis, 1980 
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Adicionalmente, concluyen que el uso de pilotes muy compresibles bajo placas flexibles no 
causa una reducción significativa en los asentamientos, mientras que el uso de pilotes muy 
rígidos bajo una placa flexible reduce los asentamientos hasta en un 20%.  
 
Así mismo, para losas o placas muy rígidas el uso de pilotes muy compresibles no causa 
reducción alguna en los asentamientos, mientras tanto el uso de pilotes rígidos reduce los 
asentamientos en por los menos un 70%. (Poulos & Davis, 1980) 
2.2.1. Efecto de la distribución geométrica de los elementos en un 
sistema placa pilote. 
Luego de estudiar diferentes estructuras de cimentación placa - pilotes a escala real, 
Mandolini, Russo & Viggianni (2005), establecieron la variable factor de forma (FF), que 
permite evaluar la influencia de la distribución geométrica de los elementos tipo pilote, en 
el comportamiento geotécnico de una cimentación combinada.  
 
El factor de forma se obtiene a partir de la ecuación 2.5 . y de la ecuación 2.6. 
 






                                                                                                          (2.5) 
𝐴𝐺 = [(√𝑁𝑝 − 1)𝑠]
2
                                                                                        (2.6) 
 
Donde: 
𝐴𝐺 =Area del grupo de pilotes 
𝐴𝑅 =Area de la placa 
𝑠 =  Separación entre pilotes. 
𝑁𝑝 = número de pilotes. 
𝑑 = Diámetro de pilotes. 
A continuación, se resumen algunas conclusiones presentadas por algunos investigadores 
sobre la influencia del número de pilotes en el grupo, su separación y ubicación, en el 
comportamiento geotécnico de estructuras de cimentación combinada. 
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▪ Efecto del número de pilotes en el grupo: 
 
Hemsley (2000) a través de métodos de interacción suelo estructura, profundizó en el 
comportamiento de estructuras placa – pilotes. Sus resultados le permitieron concluir que 
existe una reducción en los asentamientos a medida que se incrementa el número de 
pilotes bajo la losa. No obstante, los asentamientos llegan a ser constantes cuando se 
alcanza un número límite de pilotes, a partir del cual no se obtienen beneficios importantes 
para la estructura. 
 
Por otra parte, N Oh & Lin, (2009) realizaron análisis bidimensionales y tridimensionales 
de un sistema placa – pilotes bajo diferentes condiciones del suelo y de carga. Una losa 
de 14 X 14 m fue analizada con grupos de pilotes 3X3, 4X4 y 5X5, con separaciones 
variables entre 4 y 7 diámetros. Concluyeron que la reducción de los asentamientos en los 
pilotes es más evidente cuando la carga de análisis es mayor (600 kPa) y el número de 
pilotes es inferior a 16. 
 
Singh Bisht & Singh, (2012) a partir de modelos en elementos finitos, estudiaron el 
beneficio obtenido al incrementar el número de pilotes bajo una losa de cimentación. 
 
Los modelos de análisis estaban constituidos por una losa cuadrada de 42 m de ancho y 
2 m de espesor, apoyada sobre diferentes grupos de pilotes de 1 m de diámetro, 40 m de 
longitud y 4 m de separación entre sí, desplantados sobre un estrato de suelo arcilloso. 
 
Los resultados les permitieron concluir que la mayor reducción de asentamientos se 
presentaba cuando el número de pilotes bajo la losa variaba de 8 a 25; cuando el número 
de pilotes incrementaba de 81 a 121 no se registraba una reducción importante en los 
asentamientos. 
 
▪ Efecto de la separación entre pilotes. 
 
Chow, Yong, & Shen (2001) encontraron que los asentamientos promedio, asentamientos 
diferenciales y los momentos flectores de la losa, se incrementan con la separación de los 
pilotes, no obstante, este efecto es menor para grupos de pilotes grandes (Arreglo máximo 
de pilote 15 X 15). 
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Lee, Jeong, & Kim, (2007) utilizaron métodos de elementos finitos tridimensionales (3D) 
para estudiar el comportamiento de estructuras de cimentación combinada en arcilla. 
Modelaron una losa de 10 m de ancho, apoyada sobre un arreglo de 9 pilotes (3X3) de 16 
m de longitud, con separaciones que varían entre 3 a 9 diámetros. Concluyeron que los 
asentamientos promedio del sistema son menores cuando la losa se apoya sobre un grupo 
de pilotes con mayor separación entre elementos.  
 
Oh, y otros (2009) estudiaron el comportamiento de estructuras placa – pilotes 
desplantadas en dos tipos de suelo (arcillosos y granulares), sus resultados demuestran 
que una mayor separación entre pilotes induce mayores asentamientos, este efecto es 
más evidente cuando las cargas crecen. 
 
Singh Bisht & Singh (2012) estudiaron el efecto de la separación de los pilotes en 
cimentaciones combinadas. A partir de su investigación, recomiendan que la distribución 
del grupo de pilotes bajo la losa se haga de tal manera que se garantice una separación 
entre los elementos mayor a tres diámetros (3d), de esta forma se evita que los bulbos de 
esfuerzo se superpongan y la interacción pilote – pilote disminuya, mejorando el 
comportamiento carga – deformación. Así mismo proponen evitar separaciones muy 
grandes entre pilotes, ya que se incrementan los asentamientos diferenciales del sistema. 
 
Rodríguez (2016) estudió el efecto de la distribución geométrica de sistemas placa - pilotes 
a partir de modelos físicos en centrífuga. Con sus resultados determinó que los sistemas 
de cimentación combinada, donde el grupo de pilotes se ubica en el centro de la losa 
presentan mayores asentamientos que aquellos en los que los pilotes se distribuyen en 
toda el área de la losa. Adicionalmente, sus gráficas muestran una pérdida de eficiencia 
del sistema para reducir asentamientos, cuando se tienen grupos de pilotes grandes. 
 
▪ Efecto del factor de forma en la interacción placa – pilotes. 
 
Mandolini, Russo, & Viggianni, (2005) a partir de la interpretación de los registros de 
instrumentación de estructuras a escala real, estudiaron la interacción que existe entre la 
placa y el grupo de pilotes en estructuras de cimentación combinada.  
 
Marco Teórico 15 
 
 
Los resultados obtenidos de la investigación se resumen en la Figura 2-4 donde se puede 
observar una buena correlación entre la carga asumida por la losa y el valor inverso del 
factor de forma. En general, para estructuras donde el valor inverso del factor de forma es 
bajo, menor a 4, el porcentaje de carga asumido por la losa es del 20%, no obstante, 
cuando el inverso del factor de forma es superior a 12, el porcentaje de la carga asumida 
por la losa llega a ser hasta del 80 %. 
 
Figura 2-4: Distribución de la carga en la losa vs la separación de los pilotes y su 
ubicación bajo la losa. 
 
Mandolini, Russo, & Viggianni, (2005) 
2.3. Métodos de análisis de sistemas placa – pilotes. 
Con el fin de garantizar la estabilidad global, local y de servicio de las estructuras 
geotécnicas; así como analizar su influencia sobre estructuras aledañas, se han 
desarrollado un número importante de metodologías de análisis que se fundamentan 
principalmente en modelos matemáticos o modelos físicos. Conviene subrayar que cada 
uno de estos métodos tiene hipótesis y limitaciones que se deben tener presentes al 
momento de emplearlos.  
 
En la Figura 2-5 se presenta un mapa conceptual con las diferentes metodologías de 
análisis, utilizadas para evaluar el comportamiento de estructuras de cimentación placa - 
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pilotes. Así mismo se destacan los métodos analíticos simplificados y la investigación de 
Rodríguez (2016), en los cual se enfocó la presente investigación. 
 
En los siguientes párrafos se profundizará un poco más sobre las investigaciones que se 
mencionan en el mapa conceptual: 
 
Figura 2-5:  Mapa conceptual métodos de análisis para la evaluación de sistemas 
placa – pilotes. 
 
2.3.1. Métodos Analíticos. 
De manera general, los métodos analíticos pueden ser divididos en tres grandes grupos: 
equilibrio limite, campo de esfuerzos y métodos de análisis limite (Límite superior y límite 
inferior). Normalmente, cada uno de ellos se enfoca en el cumplimiento de las ecuaciones 
de equilibrio y las condiciones de frontera de esfuerzos, en condiciones donde se alcanza 
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el estado último del suelo o se forma una superficie de falla; sin embargo, la manera en la 
cual abordan las soluciones es diferente. (Potts & Zdravkovic, 2012) 
 
Los métodos analíticos simples han sido frecuentemente utilizados por diferentes 
investigadores para comprender el comportamiento de estructuras de cimentación placa – 
pilotes; sin embargo, generalmente su solución se limita a suelos homogéneos y 
geometrías simples. 
 
Algunas de las metodologías utilizadas en esta investigación, sobre las cuales se 
profundiza en capítulos posteriores se resumen a continuación: 
 
▪ Poulos y Davis (1972) desarrollaron un método de análisis simplificado que permite 
representar la curva carga – asentamiento de un sistema placa – pilotes, 
considerando un comportamiento puramente elástico del suelo.  
▪ Randolph (1983), desarrolló un sistema de ecuaciones para obtener los valores de 
rigidez de sistemas placa – pilotes, así mismo buscó establecer el porcentaje de 
carga llevado por cada uno de los elementos en función de su rigidez.  
▪ Hemsley (2000) presentó una metodología de análisis en la cual utilizó el método 
de Randolph (1983) para la estimación de la carga soportada por los pilotes y la 
placa. Este método utiliza un modelo hiperbólico para obtener un comportamiento 
carga – asentamiento más realista, en comparación con aquel obtenido del modelo 
original (trilineal) desarrollado por Poulos y Davis (1972). 
▪ Poulos (2002) Estableció una metodología simplificada para la evaluación general 
del comportamiento carga – deformación de un sistema placa – pilotes, usando 
como referencia el método de Randolph (1994), para estimar la carga que 
desciende por los pilotes. 
▪ Roy, Bikash, & Sahu (2011) establecieron una metodología de análisis de sistemas 
placa – pilotes que permite evaluar la curva carga – asentamiento en suelos 
blandos susceptibles a sufrir consolidación. 
 
El avance computacional de las últimas décadas ha permitido el desarrollo de 
metodologías de análisis más rigurosas que permiten la evaluación de estructuras de 
cimentación placa - pilotes (Métodos de análisis detallados). Algunas de las 
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investigaciones que se han desarrollado bajo la consideración de viga sobre resortes o 
métodos numéricos, son resumidas a continuación: 
 
▪ Cheung y Zienkiewicz (1965), desarrollaron la primera metodología de elementos 
finitos para el análisis de estructuras de cimentación placa - pilotes. En este método 
la placa es dividida en elementos rectangulares unidos a un número discreto de 
puntos nodales. 
▪ Poulos (1994), presentó un método numérico aproximado para la evaluación de 
estructuras de cimentación placa- pilote, en el, la placa fue modelada como un 
elemento tipo thin y los pilotes se representaron con resortes de una rigidez 
determinada. El análisis fue basado en la teoría elástica, teniendo en cuenta la 
presión limite bajo la losa, y la capacidad de carga última en los pilotes. 
▪ Al comparar los resultados obtenidos del método numérico con los registrados de 
la modelación en centrífuga, concluyeron que se obtenían resultados razonables, 
incluso teniendo en cuenta variables como longitud, diámetro y número de pilotes. 
(Poulos, 1994) 
▪ Katzenbach, Arslan, Moormann, & Reul, (1998), estudiaron la interacción suelo-
estructura, pilote-pilote y pilote-placa a partir del análisis de simulaciones 
numéricas, en el cual variaron el número de pilotes de 1 a 49, y la longitud de los 
pilotes entre 2D y 40D (D = diámetro del pilote), obteniendo como resultado 
diagramas de interacción que ayudan al prediseño y optimización de este tipo de 
estructura.  
▪ Chow (2007), desarrollaron un método numérico para estudiar el comportamiento 
de estructuras placa – pilotes, en su análisis, incluyeron pilotes de diferente 
diámetro y longitud, sujetas a cargas horizontales y verticales. 
▪ Kitiyodom, Matsumoto, & Sonoda (2011), presentaron un método aproximado de 
análisis de sistemas placa – pilotes. Al igual que en el método expuesto por Poulos 
(1994), la losa fue modelada como un elemento tipo thin, mientras el suelo y los 
pilotes fueron tratados como resortes. Una de las ventajas de este planteamiento 
era que permitía resolver arreglos de pilotes no uniformes. A partir de su 
investigación, concluyeron que con este modelo se obtienen resultados con una 
exactitud tolerable en los casos donde la relación de esbeltez L/D (Largo / diámetro) 
es menor a 25 y donde la relación Separación - diámetro (S/D) es mayor a 3. 
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▪ Bisht & Singh (2012), estudiaron la influencia de variables geométricas (espesor de 
la losa, longitud, separación y cantidad de pilotes) sobre una estructura de 
cimentación placa - pilotes, utilizando un software de análisis numérico (Plaxis 2D).  
A partir de sus análisis concluyeron que la ubicación y separación de los pilotes es 
el factor que mayor influencia tiene sobre los asentamientos totales y diferenciales. 
▪ Chung Nguyen & Kim, (2012), propusieron un método de diseño que consideraba 
los efectos de interacción para sistemas placa – pilotes. En este método la placa 
es considerada como un elemento tipo plate apoyado sobre un grupo de pilotes los 
cuales pueden tener un comportamiento no lineal. 
▪ Kalpakci & Özkan, (2012), estudiaron el comportamiento de una estructura de 
cimentación placa – pilotes, apoyada en depósitos de arcillas sobreconsolidadas a 
partir de la interpretación de 100 modelos de análisis numéricos bidimensionales y 
tridimensionales. Como resultado obtuvieron gráficas que pueden ser utilizadas 
para una primera aproximación para el diseño de este tipo de estructuras, cuando 
las condiciones de los materiales y geométricas son similares a las estudiadas. 
▪ Oh & Lin, a partir de análisis con software de métodos numéricos bidimensionales 
y tridimensionales (Plaxis y Flac), estudiaron el comportamiento de estructuras de 
cimentación placa - pilotes apoyadas sobre dos condiciones de suelo diferentes 
(Suelos arenosos y arcillas blandas). Concluyeron que cuando la estructura se 
apoyaba sobre depósitos de suelo granulares, el asentamiento máximo de la 
estructura dependía del espaciamiento de los pilotes, mientras que el espesor de 
la placa no tenía un efecto significativo. En suelos arcillosos destacaron un 
comportamiento en forma de arco en los asentamientos de la estructura. 
2.3.2. Métodos Físicos: 
Adicional a las metodologías analíticas convencionales, hay investigadores que se enfocan 
en el desarrollo y análisis de modelos físicos a escala, buscando reproducir las 
propiedades físicas, mecánicas y estado de esfuerzos en un prototipo. El incremento de la 
aplicación de este tipo de técnica en geotecnia se debe a la miniaturización de la 
instrumentación, aparición de cámaras digitales de alta resolución y disminución de los 
costos electrónicos de procesamiento. (Tristancho, 2017) 
 
A continuación, se mencionan algunas investigaciones que se han desarrollado en 
centrífuga, las cuales se han enfocado a la comprensión de estructuras placa – pilotes. 
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▪ Thaher & Jessberger (1991): Estudió el efecto del diámetro, longitud y número de 
pilotes para diferentes configuraciones de sistemas placa – pilotes a escala 1:150. 
A partir de sus análisis ratifico la importancia de la relación espaciamiento – 
diámetro en sistemas placa – pilotes. Así mismo observó un incremento en las 
cargas de los pilotes cuando el sistema se somete a procesos de consolidación. 
▪ Horikoshi & Randolph (1996) evaluaron el efecto del número de pilotes y su 
distribución en el comportamiento de un sistema placa - pilotes apoyado en arcilla. 
Sus resultados le permitieron concluir sobre la capacidad de carga, asentamiento 
diferencial y factor de interacción del sistema. 
▪ Balakumar & Anirudhan, (2011): Comparó los resultados obtenidos de un modelo 
físico a escala de un tanque de amoniaco. A partir de su análisis concluyen que la 
curva carga – asentamiento y el factor de interacción placa – pilotes obtenido del 
modelo físico es muy similar al registrado por la instrumentación. 
▪ Rodríguez (2016) A partir de modelos físicos a escala reducida evaluó el 
comportamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes construidas en 
suelos blandos sometidos a procesos de consolidación. Esta investigación se 
enfocó en determinar el comportamiento carga – asentamiento, así como en 
evaluar la influencia del número de pilotes y su separación en el proceso de 
interacción que existe entre los elementos que componen una cimentación 
combinada. 
 
Finalmente, el seguimiento y la instrumentación a escala real, también ha ayudado a la 
comprensión del comportamiento de cimentaciones placa – pilotes. Uno de los países 
pionero en este tipo de técnica es Alemania, donde durante las últimas dos décadas se 
han producido experiencias positivas en la construcción de cimentaciones combinadas.  
 
Sin duda alguna, la validación de los modelos matemáticos y físicos con monitoreo ayuda 
a la reducción de la incertidumbre del comportamiento de este tipo de estructuras. No 
obstante, este tipo de análisis implica realizar campañas masivas de investigación del 
subsuelo, así como análisis de interacción suelo – estructura. 
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2.4. Proceso de consolidación en sistemas placa – 
pilotes. 
De acuerdo con Silva & García (2015), se estima que más de 150 ciudades del mundo son 
afectadas por procesos de subsidencia, comúnmente producidos por la consolidación que 
sufren los depósitos de suelo, fruto de la extracción de fluidos subterráneos, abatimiento 
del nivel freático y aplicación de sobrecargas. Algunas de las ciudades destacadas en el 
mundo por sufrir procesos de subsidencia son: Venecia, Ciudad de México, Los valles de 
Santa Clara y San Joaquín, Bangkok, Barcelona, Granada, Almería, Londres, Houston, 
Nueva Orleans y Bogotá. 
 
De acuerdo con Guerrero (1992), en Bogotá, se ha presentado explotación de aguas 
subterráneas desde la época de la Colonia. Así mismo el Fondo de Prevención y Atención 
de Emergencias (FOPAE), desarrolló un estudió de subsidencia en la ciudad de Bogotá en 
2008, logrando determinar movimientos del suelo de 33 mm/año, siendo Puente Aranda la 
localidad más afectada. 
 
Los problemas de subsidencia o los asentamientos por consolidación traen consigo efectos 
sobre el comportamiento (esfuerzos y deformaciones) de las estructuras de cimentación. 
En estructuras de cimentación superficial como zapatas y losas, el proceso de 
consolidación causa incrementos en las deformaciones con el tiempo. Estas 
deformaciones se deben tener presentes para garantizar las condiciones de servicio de la 
estructura. 
 
En estructuras de cimentación profunda como pilotes o caissons, el proceso de 
consolidación induce un movimiento relativo del suelo hacia abajo, originando una fricción 
negativa sobre la superficie del elemento. Fellenius (1972) reportó grandes valores de 
fricción negativa en pilotes, derivando en un incremento de la carga axial en los pilotes, y 
por lo tanto un aumento en los asentamientos. 
 
En pilotes que trabajan por punta, el incremento en los asentamientos está influenciado 
únicamente por el acortamiento elástico. Por otra parte, en pilotes que trabajan por fuste 
se producirá un asentamiento por la carga adicional, a menos que el pilote sea lo 
suficientemente largo para desarrollar fricción positiva y contrarrestar la solicitación 
impuesta por la fricción negativa. (Ver Figura 2-6) 
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Figura 2-7:  Relación de asentamientos entre placa – pilotes y pilotes libres en función 
de del movimiento de la superficie del suelo. 
 
Poulos & Fellow (2012) 
 
Por otra parte, Poulos & Fellow (1993), estudiaron las consecuencias de los procesos de 
consolidación y expansión del suelo en el comportamiento de estructuras de cimentación 
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placa – pilotes. En su análisis utilizaron el método de elementos de frontera, representando 
la losa por una serie de elementos rectangulares apoyada sobre la superficie del suelo.  
 
En la Figura 2-7 se presenta la relación entre asentamientos y movimiento de la superficie 
del terreno para una estructura de cimentación placa – pilotes y un grupo de pilotes libres 
(Sin placa). Es evidente que, a partir de 30 mm de deformación en la superficie del terreno, 
se incrementa la velocidad de asentamientos en las dos estructuras de cimentación, este 
efecto se atribuye al incremento de carga en los pilotes producto de la fricción negativa 
que se desarrolla en su superficie. 
 
En la Figura 2-8 se presenta la distribución de carga en los pilotes del sistema. Se observa 
que la carga en los pilotes se incrementa a medida que el movimiento en la superficie del 
terreno aumenta y genera fricción negativa. 
 
Figura 2-8:  Carga en los pilotes, en 
función del movimiento de la superficie. 
 
 
Poulos & Fellow, (2012) 
 
Figura 2-9:  Distribución de presión de 
contacto bajo la losa. 
 
 
Poulos & Fellow, (2012) 
 
 
Finalmente, en la Figura 2-9 se presenta la distribución de la presión de contacto bajo la 
losa, indicando una rápida transición entre esfuerzos de compresión y de tensión, con 
pequeños movimientos del terreno. La condición limite se alcanza con una deformación de 
20 mm, punto en el cual se genera una pérdida de contacto entre losa y suelo. Bajo estas 
condiciones los pilotes estarán sometidos a mayores solicitaciones y podrán variar los 
diagramas de esfuerzo cortante y momento en la placa. 
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Para evitar la pérdida de contacto placa – suelo, algunos investigadores recomiendan 
realizar el diseño de los pilotes con cargas últimas y no con cargas de servicio. 
2.5. Resumen del capítulo. 
En este capítulo se define una estructura de cimentación combinada, como aquel sistema 
en el que se agrega un número determinado de pilotes bajo la losa, con el fin de mejorar 
su comportamiento en capacidad de carga o asentamientos. 
 
Se aclara, que el uso de este tipo de estructura de cimentación es benéfico en situaciones 
donde la implementación de cimentaciones superficiales (placa de cimentación o zapatas) 
no es viable técnicamente, sin embargo, la placa de cimentación y su estrato de apoyo son 
lo suficiente rígidos, para reducir el número de pilotes que se utilizarían en una estructura 
de cimentación profunda. 
 
Algunas de las principales ventajas que se obtienen al implementar este tipo de estructuras 
de cimentación son descritas en la sección 2.1, dentro de las cuales se destacan: reducción 
en los asentamientos totales o diferenciales, aumento en la estabilidad global de la 
estructura, reducción de las solicitaciones estructurales en la losa de cimentación y 
redundancia estructural. 
 
Debido a la cantidad de elementos que interactúan para resistir las solicitaciones en 
cimentaciones combinadas, el proceso de análisis es bastante complejo. En la sección 2.2, 
se proporcionan algunos conceptos básicos del proceso de interacción de sistemas placa 
- pilotes, donde se introduce el factor de interacción (𝛼𝑝𝑟 ), definido como el porcentaje de 
carga impuesta al sistema (placa – pilotes) asumido por el grupo de pilotes. Vale la pena 
destacar que este factor es función de la rigidez de los elementos, donde se involucran 
variables como: número, largo y separación del grupo de pilotes. 
 
Por otra parte, con el ánimo de comprender el comportamiento geotécnico de una 
estructura de cimentación combinada, se han desarrollado diferentes investigaciones. En 
la sección 2.3 se realiza una recopilación de investigaciones encaminadas a profundizar 
en el comportamiento de este tipo de estructuras de cimentación, utilizando para ello 
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diversas metodologías de análisis, dentro de las cuales se incluye métodos de análisis 
simplificados (En los cuales se enfoca esta investigación), métodos analíticos 
desarrollados (aproximación de viga sobre resortes y métodos numéricos) y métodos 
físicos. 
 
Finalmente, en la sección 2.4 se utiliza el articulo realizado por Poulos & Fellow (1993), 
quienes, mediante análisis de elementos de contorno, profundizan en el conocimiento de 
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El presente trabajo, a través de un análisis comparativo entre los resultados obtenidos de 
la implementación de métodos analíticos simples y los datos registrados en los modelos 
físicos realizados por Rodriguez (2016), profundiza en la comprensión del comportamiento 
de estructuras de cimentación placa - pilotes.  
 
La selección de los métodos utilizados se realizó por medio de una consulta bibliográfica, 
que permitió identificar aquellas metodologías que incluyen dentro de su análisis, las 
variables de interés que se relacionan a continuación: 
 
▪ Distribución geométrica de los elementos que componen el sistema placa - pilotes. 
▪ Forma en que los elementos interactúan para resistir las solicitaciones y distribución 
de cargas. 
▪ Efecto del abatimiento de la presión de poros en los distintos elementos del 
sistema. 
▪ Asentamiento a largo plazo. 
 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se seleccionaron los métodos de 
Poulos (2002), Hemsley (2000) y el propuesto por Roy, Bikash & Ramendu (2011) para la 
evaluación del comportamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes, sobre los 
cuales se profundiza en el capítulo 4.0 del presente documento. 
 
La aplicación de los métodos analíticos seleccionados requiere la determinación de los 






▪ Parámetros geométricos: El ancho de la losa, espesor de la losa y diámetro, 
longitud, número y separación de los pilotes, se establecieron tomando como 
referencia los modelos realizados por Rodriguez (2016)  
▪ Propiedades físicas y mecánicas del suelo: El estudio se realizó para estructuras 
de cimentación combinada, apoyadas en depósitos arcillosos blandos que 
incrementan su resistencia al corte en profundidad. La definición de la estratigrafía 
y los parámetros de resistencia y deformación se establecieron a partir de la 
información de ensayos de clasificación, consolidación unidimensional y triaxiales 
CU, realizados por Rodriguez (2016). De esta forma se definió un perfil de suelo 
capaz de representar el comportamiento geotécnico del material utilizado en la 
investigación de referencia. 
▪ Propiedades del grupo de pilotes: La implementación de los métodos propuestos 
por Poulos (2002), Hemsley (2000) y Roy, Bikash & Ramendu (2011), requiere 
conocer la capacidad de carga del grupo de pilotes, los asentamientos y los 
módulos de rigidez (K). Para obtenerlos se utilizaron procedimientos de cálculo 
analíticos como el propuesto por Poulos & Davis (1980), sobre los cuales se ahonda 
en las secciones 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5 del presente documento. 
▪ Propiedades de la losa de cimentación: Para evaluar el comportamiento de 
estructuras de cimentación combinada, es necesario conocer su capacidad 
portante, para obtenerla se implementó la propuesta realizada por Terzaghi (1943). 
Así mismo se deben determinar los asentamientos y módulos de rigidez 
representativos de la losa (K), para lo cual, se efectuaron análisis de interacción 
suelo – estructura con la metodología desarrollada por Zeevaert (1984). 
 
Para los cálculos se implementaron algunas hojas de cálculo, con las cuales fue posible 
aplicar los métodos de análisis simplificado que pretenden estudiar el comportamiento 
geotécnico de estructuras de cimentación placa – pilotes. Los resultados obtenidos fueron 
comparados con los datos registrados por Rodriguez (2016) de la modelación física en 
centrífuga. 
 
Finalmente, con el análisis de resultados obtenidos fue posible estudiar el comportamiento 
esfuerzo – deformación de estructuras de cimentación combinada a corto y largo plazo, la 
influencia del número de pilotes y su separación bajo la losa y, la forma como el sistema 
distribuye las cargas en función del factor de forma. Con los análisis de esta información 
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se establecieron algunas recomendaciones para la implementación de modelos analíticos 
en el diseño de sistemas placa- pilote en suelos blandos. 
 
En la Figura 3-1 se presenta un mapa conceptual, donde se resume la metodología 










4.0. Métodos analíticos de diseño.  
En este capítulo se hace una profundización de los métodos análisis utilizados para la 
evaluación del comportamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes.  
 
Vale la pena aclarar que la selección de los métodos analíticos se realizó a partir de una 
revisión bibliográfica, eligiendo aquellos métodos capaces de incluir el efecto de la 
consolidación en sus resultados. 
4.1. Método de Poulos (2002) 
El método aproximado de Poulos (2002), permite representar la curva carga – 
asentamiento de una estructura de cimentación placa – pilotes a través de tres (3) líneas 
rectas como se muestra en la Figura 4-1. 
 
Figura 4-1:  Curva carga – asentamiento en sistema placa – pilotes. 
 
Poulos, (2012) 
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Cuando la carga aplicada (P) es inferior a la capacidad de carga última del grupo de pilotes 
(P1), los asentamientos de la estructura de cimentación combinada se calculan utilizando 
el valor de rigidez del sistema (𝐾𝑝𝑟) . Una vez los pilotes se plastifican la pendiente de la 
curva carga - asentamiento se define como la rigidez de la losa (𝐾𝑟). 
 
A continuación, se resume un paso a paso para la construcción de las curvas carga – 
asentamiento por el método de Poulos (2002): 
 
▪ Determinar la rigidez del grupo de pilotes (𝐾𝑃): Para determinar este valor de 
rigidez, se empleó el método de Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971), el cual se 
basa en la teoría de la elasticidad para cuantificar los asentamientos de un grupo 
de pilotes, teniendo en cuenta el efecto de los pilotes adyacentes a partir de 
factores de interacción.  
▪ Establecer la rigidez de la losa (𝐾𝑟): En el presente trabajo, para definir el factor de 
rigidez se utilizó el método de interacción suelo – estructura propuesto por Zeevaert 
(1984). Este método, permite cuantificar los asentamientos de una losa sometida a 
cargas verticales a partir de teorías de interacción suelo – estructura. Para asumir 
un valor representativo de rigidez se adoptó el promedio del resultado obtenido en 
las bandas. 
▪ Evaluar el factor de interacción placa – pilotes (𝛼𝑐𝑝 𝑦 𝑋): En la ecuación 4.1 , se 
detalla la expresión matemática utilizada para definir el factor de interacción (X) de 
una estructura de cimentación placa – pilotes. Este parámetro es función de la 
rigidez de la losa, de la rigidez del grupo de pilotes y del factor (𝛼𝑐𝑝) definido por 
Randolph (1994). 
 






                                                                                                        (4.1) 
 
𝑃𝑟 = Carga llevada por la losa. 
𝑃𝑡 = Carga total aplicada. 
 
Donde: 





⁄                                                                                                   (4.2) 
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𝑟𝑐 = Radio de un círculo que representa el área aferente de losa que le corresponde a un 
pilote. 
𝑟𝑜 = Radio de los pilotes. 
 





                                                                                                  (4.3) 
𝑟𝑚 =  {0.25 +  𝜉 [2.5 𝜌 (1 − 𝜈) − 0.25] ∗ 𝐿}                                                       (4.4) 
𝜈 = Relación de Poisson. 
𝐿 = Largo de los pilotes. 
 
𝜉 =  
𝐸𝑠𝑙
𝐸𝑠𝑏
                                                                                                            (4.5) 
𝜌 =  
𝐸𝑠𝑎𝑣
𝐸𝑠𝑙
                                                                                                           (4.6) 
𝐸𝑠𝑙 = Módulo de Youn’g en la punta del pilote. 
𝐸𝑠𝑏 = Módulo de Youn’g bajo la punta del pilote. 
𝐸𝑠𝑎𝑣 = Módulo de Youn’g promedio en el fuste del pilote. 
 
En la Figura 4-2 Poulos & Fellow (2012) realizan una representación de un sistema placa 
– pilote, donde se definen esquemáticamente las variables utilizadas en su metodología. 
 
Figura 4-2:  Representación de un sistema placa – pilote 
 
Poulos & Fellow, (2012) 
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▪ Determinar la carga 𝑃1: La carga necesaria para que el grupo de pilotes alcance su 
capacidad de carga última (Pup) se establece con la ecuación 4.7. 
 
𝑃1 =  
𝑃𝑢𝑝
(1−𝑋)
                                                                                                            (4.7) 
𝑃1 = capacidad de carga última del grupo de pilotes dentro del sistema placa - pilote. 
𝑃𝑢𝑝 = Capacidad de carga última del grupo de pilotes. 
 
▪ Calcular la rigidez relativa placa – pilotes (𝐾𝑝𝑟): Para construir la primera fase de la 
curva carga -asentamiento se calcula el valor de rigidez placa - pilotes a partir de 
la ecuación 4.8. 
 






                                                                                               (4.8) 
𝐾𝑝𝑟 = Rigidez del sistema placa – pilotes. 
𝐾𝑝 = Rigidez del grupo de pilotes. 
𝐾𝑟 = Rigidez de la losa. 
𝛼𝑐𝑝 =Factor de interacción placa – pilotes. 
 
▪ Con esta información ya es posible construir la curva carga – asentamiento (Ver 
Figura 4-1). El punto A  tiene como coordenadas la carga 𝑃1 y el asentamiento 𝑆𝐴  =
𝑃1
𝐾𝑝𝑟
 , así mismo el punto B se obtiene como la intersección de la carga última del 




4.2. Método combinado – Hemsley (2000). 
Hemsley (2000) describe una metodología de análisis que combina la aproximación trilineal 
realizada por Poulos y Davis así como el método de Randolph (1994) para obtener la 
distribución de cargas. Adicionalmente aplicada una relación hiperbólica para acercarse 
más al comportamiento de una estructura de cimentación combinada. 
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Figura 4-3:  : Construcción de una curva esfuerzo - deformación para estructuras de 
cimentación placa - pilotes. 
 
Adaptado Hemsley, (2000) 
 
En la Figura 4-3 se muestra la construcción típica de la curva carga – asentamiento de una 
cimentación combinada. El punto A, representa la movilización total de la resistencia del 
pilote o grupo de pilotes. En este punto los asentamientos son función del valor de rigidez 
relativa del sistema (𝐾𝑝𝑟) como se indica en la ecuación 4.9. 
𝑆 =  
𝑉
𝐾𝑝𝑟
                                                                                                                (4.9) 
𝑉 = Carga total vertical aplicada. 
𝐾𝑝𝑟 = Rigidez axial del sistema placa – pilotes. 
 
Al igual que el método analítico de Poulos (2002), en el método de Hemsley (2000) una 
vez se alcanza la resistencia última de los pilotes (Punto A), las cargas adicionales 
impuestas al sistema son resistidas por la losa (Ver ecuación 4.10). 
 






                                                                                                  (4.10) 
𝑉𝐴 =  
𝑉𝑝𝑢
𝛽𝑝
                                                                                                              (4.11) 





𝑉𝐴 = Carga aplicada en la cual se moviliza la resistencia última de los pilotes. 
𝑉𝑝𝑢 = Capacidad de carga última del grupo de pilotes. 
𝐾𝑝𝑟 = Rigidez axial del sistema placa – pilotes. 
𝐾𝑟 = Rigidez de la losa. 
𝛽𝑝 = Proporción de carga tomada por los pilotes. 
Kp = Rigidez del grupo de pilotes. 
 
El cálculo de la rigidez de la estructura placa – pilotes (𝐾𝑝𝑟) se realiza con una aproximación 
a la expresión de Randolph (1994) dada por la ecuación 4.8 , quien define la rigidez del 
sistema como una proporción de la rigidez del grupo de pilotes tal y como se establece en 
la ecuación 4.12. 
 
𝐾𝑝𝑟 = 𝑋 𝐾𝑝                                                                                                         (4.12) 























⁄ )                                                                                     (4.15) 
 
Si se asume un comportamiento hiperbólico en la curva carga – asentamiento, las rigideces 
de los pilotes Kp y la losa K𝒓, estará dado por la ecuación 4.16 y ecuación 4.17. 
 
𝐾𝒑 =  𝐾𝒑𝒊  (1 −  𝑅𝑓𝑝
𝑉𝑝
𝑉𝑝𝑢
)                                                                                      (4.16) 
𝐾𝒑𝒊 = Valor de rigidez inicial de los pilotes. 
𝑅𝑓𝑝 = Factor hiperbólico del grupo de pilotes. Hemsley recomienda usar 0.75. 
𝑉𝑝 = Carga llevada por los pilotes. 
𝑉𝑝𝑢 = Capacidad de carga última de los pilotes. 
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𝐾𝑟 =  𝐾𝑟𝑖  (1 −  𝑅𝑓𝑟
𝑉𝑟
𝑉𝑟𝑢
)                                                                                       (4.17) 
𝐾𝒓𝒊 = Valor de rigidez inicial de la losa. 
𝑅𝑓𝑟 = Factor hiperbólico de la losa. Hemsley recomienda usar 0.50. 
𝑉𝑟𝑢 = Capacidad de carga última de la losa. 
 
El valor de la carga asumido por los pilotes se define como se indica en la ecuación 4.18, 
así mismo el valor de carga tomado por la losa se calcula como la diferencia entre la carga 
aplicada (V) y la carga asumida por el grupo de pilotes (Vp), tal y como se indica en la 
ecuación 4.19.  
 
𝑉𝑝 =  𝛽𝑝𝑉 ≤  𝑉𝑝𝑢                                                                                                  (4.18) 
𝑉𝑟 = 𝑉 −  𝑉𝑝                                                                                                         (4.19) 
 
Al sustituir la ecuación 4.18 y 4.19 en la ecuación 4.10 y 4.11, se obtienen la ecuación 4.20 
y 4.21 que permiten la construcción de la curva carga – asentamiento. 
 
Para  𝑉 ≤  𝑉𝑎 
𝑆 =  
𝑉




                                                                                           (4.20) 
Para 𝑉 ≥  𝑉𝑎 
𝑆 =  𝑆𝐴 +
𝑉−𝑉𝐴




                                                                                   (4.21) 
Donde: 
𝑆𝐴 =  
𝑉𝐴
𝑋 𝐾𝑝𝑖   (1−𝑅𝑓𝑝 )
                                                                                               (4.22) 
 
El valor de 𝐾𝒓 , 𝐾𝒑, el parámetro X y 𝛃𝐩 varían con el nivel de aplicación de carga, por esta 
razón el proceso de cálculo debe ser iterativo. 
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Este procedimiento puede ser utilizado para el cálculo de asentamientos inmediatos y 
finales de sistemas placa – pilotes apoyados en arcilla. Los asentamientos inmediatos 
deben ser calculados utilizando parámetros no drenados de la teoría de elasticidad 
(Módulo de elasticidad y relación de Poisson). Los análisis a largo plazo, que incluyen los 
asentamientos elásticos y por consolidación, deben ser calculados con la aplicación de 
parámetros drenados. Los asentamientos por consolidación se pueden calcular como la 
diferencia entre los análisis a largo y corto plazo. 
 






                                                                                                    (4.23) 
 
Donde 𝐾𝑒
′ es el valor de rigidez drenado, así mismo 𝐾𝑢𝑒 es la rigidez no drenada de la 
cimentación, ambos obtenidos a partir de análisis elásticos.  
4.3. Método de Roy, Bikash & Ramendu (2011) 
Roy, Bikash & Ramendu (2011), desarrollaron una metodología para el análisis de 
estructuras de cimentación placa – pilotes, involucrando en el análisis el comportamiento 
en el tiempo por consolidación. Este método asume como hipótesis de diseño que la 
estructura se comporta de manera rígida y que el proceso de interacción entre los pilotes 
y el suelo se restringe a la zona elástica. 
 
Para evaluar el comportamiento esfuerzo – deformación, el método de Roy, Bikash, & 
Ramendu (2011) garantiza la compatibilidad de deformaciones entre la losa y el grupo de 
pilotes tal y como se indica en la Figura 4-3, involucrando en el análisis asentamientos 
elásticos y por consolidación. La definición de la capacidad de carga admisible de una 
estructura de cimentación combinada se debe determinar al involucrar en el análisis algún 
criterio de falla, así como los asentamientos permisibles para la estructura.  
 
El valor de capacidad de carga asumida por el pilote se debe determinar a partir de la curva 
carga – asentamiento de un pilote individual, obtenida preferiblemente del análisis de 
resultados de una prueba de carga; en caso de no contar con esta información se podrá 
determinar a partir de métodos analíticos. 
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Figura 4-4:  (a) Curva carga – asentamiento de un pilote; (b) Carga asumida por la losa 
y las pilotes para un valor determinado de asentamiento 
 
Adaptado Roy, Bikash & Ramendu (2011) 
 
La capacidad de carga total del sistema se calcula a partir de la ecuación 4.24. 
 
𝑉𝑝𝑟 =  𝑉𝑝 +  𝑉𝑟                                                                                                       (4.24) 
𝑉𝑝𝑟 =  Capacidad de carga placa – pilotes. 
𝑉𝑝 = Carga asumida por el grupo de pilotes. 
𝑉𝑟 = Carga asumida por la losa. 
 
Los asentamientos en la losa deberán involucrar los asentamientos inmediatos, 
determinados a partir de la teoría elástica, más la suma de los asentamientos por 
consolidación, calculados con la teoría de consolidación unidimensional, resumida por la 
ecuación 4.25. 
 
𝛥𝑐 =  
𝐶
1+𝑒𝑜
 𝐻 𝑙𝑜𝑔10  
𝑃0′+𝛥𝑅𝑐
𝑃0′
                                                                                   (4.25) 
 




𝑃0 =Esfuerzo vertical efectivo. 
𝛥𝑅𝑐 = Esfuerzo en la losa. 
𝐻 = Espesor del estrato compresible. 
𝐶 = Índice de compresión. 
𝑒0 = Relación de vacíos. 
 
El cálculo de la curva carga - asentamiento de una estructura de cimentación placa – 
pilotes, con el método de Roy, Bikash & Ramendu (2011) se resume en los siguientes 
pasos: 
 
▪ Asumir un valor de asentamiento inicial para iniciar el proceso iterativo 𝑆𝑖. 
▪ Determinar la curva carga – asentamiento del grupo de pilotes: En este caso como 
no se cuenta con información de pruebas de carga, se determinó la curva carga – 
deformación y el valor de rigidez con la metodología de Poulos (1968), quien utiliza 
la teoría de elasticidad para hallar los asentamientos de grupo de pilotes. 
▪ Con el valor de asentamiento inicial y la curva carga – deformación del grupo de 
pilotes, es posible determinar la carga que asumen el grupo de pilotes Vp para un 
asentamiento 𝑆𝑖. (Ver Figura 4-4) 
▪ Calcular los asentamientos inmediatos y por consolidación que ocurren en la losa 
a largo plazo (Ver ecuación 4.25).  
▪ Realizar un proceso iterativo hasta que el asentamiento de la losa y del grupo de 
pilotes coincida. Cuando el problema converge el porcentaje de carga asumido por 
los pilotes y la losa, será determinado. 
4.4. Resumen del capítulo: 
En el capítulo 4.0 se ahondó sobre el método analítico de Poulos (2002), Hemsley (2000) 
y Roy, Bikash, & Ramendu (2011), los cuales permiten construir las curvas carga 
asentamiento de una estructura de cimentación placa – pilotes. En la Figura 4-3 se 
presenta el mapa conceptual donde se resumen las ecuaciones implementadas. 
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Figura 4-5:  Mapa conceptual – Métodos analíticos para evaluación de estructuras de 






5.0. Análisis de variables. 
En este capítulo se examinan y definen cada una de las variables que intervienen en el 
análisis de una estructura de cimentación combinada, así como los parámetros del suelo 
necesarios para construir las curvas carga – asentamiento a corto y largo plazo. 
5.1. Selección de datos de entrada. 
En esta sección se definen las variables geométricas, parámetros mecánicos y físicos del 
suelo, así como metodologías analíticas propuestas para determinar la capacidad de carga 
y rigidez de un grupo de pilotes y losa, datos necesarios para evaluar el comportamiento 
de una estructura de cimentación placa – pilotes. 
5.1.1. Variables Geométricas. 
Uno de los objetivos del presente trabajo, es realizar un análisis comparativo entre los 
resultados obtenidos de la aplicación de modelos analíticos, con aquellos registrados en 
la modelación física en centrífuga de sistemas placa – pilotes. Por esta razón, la 
configuración geométrica de las estructuras de cimentación placa – pilotes a analizar fue 
definida con base en la investigación de referencia realizada por Rodríguez (2016).  
 
Para estudiar el comportamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes, Rodríguez 
(2016) utilizó modelos a escala reducida en centrífuga (Escala de análisis 1:70 y 1:200) 
que le permitieron variar algunas propiedades geométricas como: espaciamiento, cantidad 
de pilotes y distribución de los elementos. En la Tabla 5-1 se resumen las propiedades de 
los modelos analizados con metodologías de cálculo simplificadas, así mismo en la Figura 
5-1 y Figura 5-2 se muestra la distribución y propiedades geométricas de cada modelo. Es 
conveniente destacar, que los modelos de análisis que se presentan en la Figura 5-1 y 
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Figura 5-2 ya se encuentran afectados por los factores de escala de la centrífuga, es decir 
ya se están a escala real (Prototipo). 
 













Grupo de pilotes. 
B X B 
Arreglo 
 Br X Lr Separación  





M3 20 X 20 1.3 0.9 3X3  3.2 X 3.2 1.8 
M4 20 X 20 1.3 0.9 4X4  4.4 X 4.4 1.8 
M5 20 X 20 1.3 0.9 5X5  5.7 X 5.7 1.8 
M6 20 X 20 1.3 0.9 3X3  12.0 X 12.0 8.1 
M7 20 X 20 1.3 0.9 4X4  12.0 X 12.0 5.4 






m2 4 X 4 0.9 0.3 3X3  1.5 X 1.5 0.6 
m3 4 X 4 0.9 0.3 4X4  2.1 X 2.1 0.6 
m4 4 X 4 0.9 0.3 5X5  2.7 X 2.7 0.6 
m5 4 X 4 0.9 0.3 3X3  3.7 X 3.7 1.7 
m6 4 X 4 0.9 0.3 4X4  3.7 X 3.7 1.1 
m7 4 X 4 0.9 0.3 5X5  3.7 X 3.7 0.9 
 
Tabla 5-2: Dimensiones y distribución geométrica del prototipo correspondiente a 













Grupo de pilotes. 
B X B 
Arreglo 
 Br X Lr Separación  





M3 14 X 14 1,15 0,63 3X3  3,2 X 3,2 1,26 
M4 14 X 14 1,15 0,63 4X4  4,4 X 4,4 1,26 
M5 14 X 14 1,15 0,63 5X5  5,7 X 5,7 1,26 
M6 14 X 14 1,15 0,63 3X3  12,0 X 12,0 5,67 
M7 14 X 14 1,15 0,63 4X4  12,0 X 12,0 3,78 






m2 8 X 8 1,00 0,60 3X3  3,0 X 3,0 1,20 
m3 8 X 8 1,00 0,60 4X4  4,2 X 4,2 1,20 
m4 8 X 8 1,00 0,60 5X5  5,4 X 5,4 1,20 
m5 8 X 8 1,00 0,60 3X3  7,4 X 7,4 3,40 
m6 8 X 8 1,00 0,60 4X4  7,4 X 7,4 2,26 
m7 8 X 8 1,00 0,60 5X5  7,4 X 7,4 1,70 
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Figura 5-1:  Prototipos de análisis - Escala 1:70. 
 
Adaptado de Rodriguez, (2016) 
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Figura 5-2:  Prototipos de análisis - Escala 1:200 
 
Adaptado de Rodriguez, (2016) 
Análisis de variables 45 
 
 
5.1.2. Propiedades físicas y mecánicas del suelo. 
Para estudiar el fenómeno de consolidación, Rodríguez (2016) estableció un perfil de 
suelos de arcillas blandas que se acercara al comportamiento mecánico de las arcillas de 
la sabana de Bogotá, con valores típicos de resistencia al corte no drenada variable entre 
10.0 kN/m² y 40.0 kN/m² en profundidad.  
 
Para representar el comportamiento mecánico de una arcilla blanda, Rodríguez (2016) 
utilizó caolín, con el cual garantizó la homogeneidad y linealidad en el perfil de esfuerzos 
del suelo. Por otra parte, para constituir el perfil de resistencia al corte no drenado (Su) 
deseado, estableció una relación directa entre el valor de esfuerzo vertical que se aplicó 
al suelo con una prensa electrónica y la resistencia no drenada al corte (Su) (Ver Figura 
5-3). 
 




Con el fin clasificar y verificar el comportamiento mecánico de la muestra, Rodríguez (2016) 
realizó ensayos de granulometría, consolidación y triaxiales tipo consolidado no drenado -
CU. Con base en esta información se establecieron los parámetros mecánicos y físicos de 
la arcilla. El valor de índice de compresión (Cc) así como la relación de vacíos inicial (eo), 
fueron definidos a partir de la interpretación de pruebas de consolidación. 
 
Es necesario destacar, que la asignación de los parámetros de deformación (Eu, E’s y νs) 
es vital para la adecuada construcción de las curvas carga – deformación de una estructura 
de cimentación. En la práctica, el uso de ensayos triaxiales, correlaciones empíricas o 
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pruebas de carga, son las alternativas comúnmente implementas para la obtención de 
dichos parámetros. No obstante, de acuerdo con Poulos & Davis (1980) los ensayos 
triaxiales no representan de manera adecuada las trayectorias de esfuerzo en una 
estructura de cimentación profunda, ya que no son capaces de incorporar adecuadamente 
el proceso de instalación y la etapa de carga durante la prueba. En la Figura 5-4 se ilustra 
una correlación entre la resistencia no drenada al corte (Su) y el módulo de elasticidad 
drenado, definida por Poulos & Davis (1980) a partir de la interpretación de varias pruebas 
de carga de pilotes en arcilla. 
 
La correlación expuesta en la Figura 5-4, se utilizó para asignar los parámetros elásticos 
del suelo, necesarios para evaluar el comportamiento geotécnico de las estructuras de 
cimentación combinada (Ver Tabla 5-3). Para determinar los parámetros restantes (Eu y 
νs). se implementó la teoría de elasticidad. 
 
Figura 5-4:  Valores de Módulo de elasticidad Es para pilotes en arcilla. 
 
Poulos & Davis, (1980) 
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En la Tabla 5-3 se resumen los parámetros geotécnicos adoptados para el análisis de las 
estructuras de cimentación placa pilote. 
 
Tabla 5-3: Estratigrafía definida para evaluación de comportamiento geotécnico. 
Estratigrafía 
unidad 
Z Escala 1-70  (m) Z Escala 1-200 (m) γ φ Su Eu E' 
ν' Cc e0 
Inicial  Final Inicial Final (KN/m³) ° kPa kPa kPa 
1 0.00 9,31 0.00 7.32 18,0 0 15 6964 6500 0,4 0,39 1,12 
2 9,31 18,62 7.32 14.66 18,5 0 25 8679 8100 0,4 0,39 0,981 
3 18,62 28.00 14.66 22.00 18,5 0 35 10710 10000 0,4 0,39 0,881 
Rodriguez Rincon, (2016) 
5.1.3. Evaluación de la capacidad de carga en pilotes individuales. 
El cálculo de capacidad de carga en pilotes individuales se realizó a partir de la 
implementación de métodos analíticos de diseño. Normalmente para un pilote individual, 
el cálculo de capacidad de carga se expresa como la suma del aporte por fuste, más la 
contribución de la base o punta del pilote, menos el peso propio del elemento. (Ver 
ecuación 5.1) 
 
Para pilotes en arcilla, la condición de carga no drenada suele ser la más crítica dentro del 
diseño, a menos que la arcilla se encuentre altamente sobreconsolidada (Poulos & Davis, 
1980). Si la arcilla se encuentra saturada, la ecuación para la definición de la capacidad 
de carga se define como: 
 
𝑃𝑢𝑙𝑡 =  ∫ 𝑃 𝐶𝑎 𝑑𝑧 +  𝐴𝑏 ( 𝐶𝑢 𝑁𝑐 +  𝜎𝑣𝑏′) − 𝑊 
𝐿
0
                                                       (5.1) 
 
Donde: 
𝑃𝑢𝑙𝑡 = Capacidad de carga última del pilote 
𝑑 = Diámetro del pilote. 
𝑃 = Perímetro del pilote. 
𝐿 = Longitud del pilote. 
𝐴𝑏 =  área de la base del pilote. 
𝐶𝑢 = Resistencia no drenada al corte del suelo. 
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𝐶𝑎 = Adhesión del pilote: Este factor varía considerablemente en función del tipo de pilote, 
el suelo y el método de instalación. Para el presente trabajo de grado se utilizó la propuesta 
de Poulos & Davis (1980). 
𝜎𝑣𝑏′ = Esfuerzo efectivo vertical en la base del pilote. 
𝛾 =  Peso unitario del suelo. 
𝑁𝑐 = Factor de capacidad de carga: Este factor fue ampliamente estudiado por Skempton 
(1951) quien expresó que oscila entre 6.14 para cimentaciones en superficie, a 9.0 para 
cimentaciones con longitud mayor a 4.  
 
Para el presente trabajo de grado se utilizó la propuesta de Bishop (1945), el cual propone 
la ecuación 5.2 para el cálculo del factor de capacidad de carga para una condición no 
drenada. 
 






]                                                                                            (5.2) 
 
De acuerdo con Poulos & Davis (1980) una simplificación adicional en pilotes de diámetros 
pequeños es suponer que el producto entre el esfuerzo efectivo y el área de la base es 
similar al peso del pilote (𝐴𝑏 𝜎𝑣𝑏
′  ≈ 𝑊), en este caso, la ecuación de capacidad portante se 
puede escribir como: 
 
𝑃𝑢𝑙𝑡 =  ∫ 𝑃 𝐶𝑎 𝑑𝑧 +  𝐴𝑏 𝐶𝑢 𝑁𝑐    
𝐿
0
                                                                            (5.3) 
 
En la Figura 5-5 se presentan los resultados para un pilote de 0.63 m de diámetro y 22.4 
m de longitud, el cual, de acuerdo con los métodos analíticos, tiene una capacidad de carga 
última de 989 KN (100.84 Ton), de las cuales 897.6 KN (91.5 Ton) son soportadas por el 
fuste, mientras las 291.3 KN (29.7 Ton) restantes son soportada por la punta del pilote.  
 
Así mismo en la Figura 5-6 se muestran los resultados para un pilote de 0.60 m de diámetro 
y 16.0m de longitud, el cual de acuerdo con los métodos analíticos tiene una capacidad de 
carga de 652.6 KN (66.52 Ton), de las cuales 570.1 KN (58.11 Ton) son soportadas por el 
fuste y los restantes 82.5 KN (8.41 Ton) son resistidas por la punta. 




Figura 5-5:  Evaluación de capacidad de 
carga en pilotes a escala 1:70.   
 
Figura 5-6:  Evaluación de capacidad de 
carga en pilotes a escala 1:200. 
 
5.1.4. Evaluación de la capacidad de carga en grupos de pilotes. 
Debido a la proximidad que existe entre los pilotes que componen una estructura de 
cimentación combinada, es común que se produzca una superposición de bulbos de 
esfuerzos en el suelo, lo cual induce una pérdida en la capacidad de carga y un aumento 
en los asentamientos del grupo de pilotes.  
 
Para evaluar este efecto, se han desarrollado un número importante de metodologías de 
diseño, que involucran dentro de sus análisis un factor de eficiencia (η), el cual varía en 
función del tipo de suelo, diámetro y distancia entre los pilotes.  
 
Para evaluar la capacidad de carga del grupo de pilotes en arcilla, se adoptó la metodología 
de análisis de Poulos & Davis (1980), quienes implementan una relación empírica 
encaminada en hacer una transición entre una falla de bloque y una falla individual. (Ver 
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𝑃𝑢𝑝 = 𝑛 𝑃𝑢𝑙𝑡  𝜂                                                                                                       (5.4) 






                                                                                                 (5.5) 
 
Donde: 
𝑃𝑢𝑝 = Capacidad de carga última del grupo. 
𝑃𝑢𝑙𝑡 = Capacidad de carga última de un pilote individual. 
𝑛 =  Número de pilotes en el grupo. 
𝑃𝐵 = Capacidad de carga última del bloque. 
 
Donde el cálculo de la capacidad de carga del bloque se obtiene de la ecuación 5.6. 
 
𝑃𝐵 = 𝐵𝑟𝐿𝑟𝐶𝑁𝑐 + 2(𝐵𝑟 + 𝐿𝑟)𝐿𝑐̅                                                                              (5.6) 
 
Donde: 
𝐵𝑟 𝑦 𝐿𝑟= Ancho y largo del grupo de pilotes. 
𝐶 = Cohesion no drenada en la base del grupo. 
𝐿 = Longitud de los pilotes. 
𝑁𝑐 = Factor de capacidad de carga. 
𝑐 ̅𝑢 = Cohesion promedio en la superficie de contacto suelo - pilote o suelo - suelo. 
 
En la Figura 5-7 y Figura 5-8 se presenta un resumen de la capacidad de carga de los 
grupos de pilotes para cada uno de los modelo de análisis. 
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Figura 5-7:  Evaluación de capacidad de 
carga en grupos de pilotes a escala 1:70- 
 
Figura 5-8:  Evaluación de capacidad de 
carga en grupos de pilotes a escala 1:200. 
 
5.1.5. Evaluación de asentamientos de pilotes individuales. 
El presente trabajo utilizó la teoría de Poulos & Davis (1980) para evaluar los 
asentamientos de un pilote individual. De acuerdo con esta metodología, el 
comportamiento carga – asentamiento puede ser representado por tres líneas rectas, 
construidas al aplicar el principio de superposición del comportamiento carga de fuste – 
asentamiento y carga de punta – asentamiento, tal como se observa en la Figura 5-9. 
 
Figura 5-9:  curva carga – asentamiento de un pilote individual. 
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A continuación, se detallan los pasos a seguir para la obtención de dicha curva, la cual se 
fundamenta en el uso de la teoría de elasticidad y las ecuaciones de Mindlin. 
 
▪ Discretizar la carga de un pilote en aquella asumida por la punta y su fuste. 
 
Para definir el porcentaje de carga total que asume el fuste de un pilote (𝑃𝑠), Poulos (1972) 
definió el parámetro β, el cual es función del factor 𝛽0,, que representa la carga que llega 
a la punta de un pilote incompresible apoyado en un semiespacio y así mismo es función 
de factores de corrección que involucran la compresibilidad del pilote y la rigidez relativa 
del suelo de apoyo. (Ver ecuación 5.7 y ecuación 5.8) 
 
𝑃𝑠 = 𝑃 (1 − 𝛽)                                                                                                      (5.7) 
𝛽 =  𝛽0𝐶𝑘𝐶𝜈                                                                                                          (5.8) 
 
Donde: 
𝛽 =  
𝑃𝑏
𝑃⁄  Proporción de carga transferida a la punta del pilote. 
𝐶𝑘 = Factor de corrección por compresibilidad. 
𝐶𝜈 = Factor de corrección por relación de Poisson del suelo. 
 
Para determinar el parámetro β y los factores de corrección 𝐶𝑘 y 𝐶𝜈, Poulos (1972) 
construyó una serie de ábacos de diseño en función de la relación de esbeltez del pilote 
(L/d) y diámetro de la base – diámetro del fuste (db/d) utilizando la teoría de la elasticidad. 
En general sus ábacos ilustran que para pilotes muy cortos (Relaciones L/d pequeñas) o 
pilotes muy rígidos (baja compresibilidad) el porcentaje de carga que se trasmite a la punta 
del pilote es mayor. 
 
▪ Determinar los asentamientos en la cabeza del pilote:  
 
Poulos (1972) definió los asentamientos que sufre la cabeza de un pilote, utilizando el 
análisis de un pilote incompresible en un semiespacio. Adicionalmente aplicó una serie de   
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factores de corrección para determinar los asentamientos “reales”. 
 
Para evaluar el valor de los asentamientos en pilotes que no apoyan su punta sobre un 
material competente se utiliza la ecuación 5.9. 
 
𝜌 =  
𝑃𝐼
𝐸𝑠𝑑
                                                                                                                (5.9) 
 
Donde: 
𝜌 = Asentamiento en la cabeza del pilote. 
𝑃 = Carga axial aplicada. 
𝐸𝑠 = módulo de elasticidad promedio del suelo. 
𝑑 = Diametro del pilote. 
𝐼 = Factor de influencia de asentamientos, el cual se calcula como: 
 
𝐼 =  𝐼0𝑅𝐾𝑅ℎ𝑅𝜈                                                                                                    (5.10) 
 
𝐼0 = Factor de influencia para un pilote incompresible apoyada en un espacio semi-infinito 
con una relación de Poisson νs = 0.5 
𝑅𝐾 =  Factor de corrección por la compresibilidad del pilote. 
𝑅ℎ = Factor de corrección por profundidad finita del estrato donde se apoya la base. 
𝑅𝜈 = Factor de corrección por la relación de Poisson. 
 
Al igual que con el factor 𝛽0, Poulos (1972) desarrolló una serie ábacos de diseño, que 
permiten obtener los valores de factor de influencia y factores de corrección como una 
función de la relación largo – diámetro de un pilote (l/d), diámetro del fuste – diámetro de 
la base (d/db) y rigidez del pilote (k). 
 
En este orden de ideas, el cálculo del asentamiento al alcanzar la carga última de fuste 
(𝑃𝑠𝑢) de un pilote individual, si se considera un comportamiento lineal carga – deformación, 
está dado por: 
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𝜌 =  
𝐼
𝐸𝑠𝑑
∗ 𝑃𝑦1                                                                                                      (5.11) 
𝑃𝑦1 =  
𝑃𝑠𝑢
1−𝛽
                                                                                                           (5.12) 
 
Así mismo, el valor de asentamiento cuando se alcanza la capacidad de carga última del 
pilote (𝑃𝑢 =  𝑃𝑠𝑢+ 𝑃𝑏𝑢) está definida como: 
 












                                                                   (5.13) 
 
Donde el segundo término de la ecuación indica el acortamiento elástico que sufre el pilote. 
Finalmente, con esta metodología es posible calcular los asentamientos por consolidación 
para pilotes en arcilla, siempre y cuando el proceso de consolidación se considere como 
puramente elástico.  
 
Si se cuenta con los valores de módulo de elasticidad no drenado 𝐸𝑠𝑢 y módulo de 
elasticidad drenado 𝐸′𝑠, es posible calcular los asentamientos por consolidación como: 
 









]                                                                                             (5.14) 
 
Donde: 
𝑃𝑤 = Carga de trabajo de un pilote. 
𝐼0.5 = Factor de influencia de desplazamientos para una relación de Poisson no drenada 
(ν = 0.5) 
𝐼′ = Factor de influencia de desplazamientos para una relación de Poisson drenada  
 
En la Figura 5-10 y Figura 5-11 se ilustra el comportamiento carga – deformación de cada 
uno de los pilotes analizados al aplicar la metodología de Poulos (1972). 
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Figura 5-10:  Comportamiento carga – 
asentamiento de pilotes a escala 1:70. 
 
Figura 5-11:  Comportamiento carga – 
asentamiento de pilotes a escala 1:200. 
 
5.1.6. Evaluación de asentamientos de grupos de pilotes: 
Cuando los pilotes se encuentran muy cerca el uno del otro se produce un efecto de grupo. 
Este efecto fue estudiado por Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971), quienes 
concluyeron que los asentamientos de un grupo de pilotes apoyados en arcilla bajo 
condiciones puramente elásticas pueden ser calculados como: 
 
{𝜌𝑠} =  
𝑑
𝐸𝑠
[𝐼1 + 𝐼2]{𝑝}                                                                                             (5.15) 
 
Donde: 
{𝜌𝑠} = Vector de desplazamiento del suelo. 
{𝑝} = Vector de esfuerzos de corte. 
𝑛 = número de elementos cilíndricos en los que se divide cada pilote. 
[𝐼1 + 𝐼2] = matriz de (n+1) por (n+1) con factores de influencia entre pilotes, contienen 
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𝐼1𝑖𝑗, 𝐼2𝑖𝑗 = Factores de influencia del elemento i en el pilote 1 causado por el esfuerzo 
cortante del pilote 1 y pilote 2, respectivamente. Estos factores pueden ser obtenidos a 
partir de las soluciones de Mindlin. 
 
Para facilitar el análisis, Poulos & Mattes (1971) introdujeron en el análisis el factor de 
interacción 𝛼𝑓, el cual matemáticamente puede ser definido como: 
 
𝛼𝑓 =  
𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠.
𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑠𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎.
                                       (5.16) 
 
El análisis del factor de interacción 𝛼𝑓, para dos pilotes apoyados en suelos homogéneos 
en un espacio semi-infinito (𝜈𝑠 = 0.5) fue ampliamente estudiado por Poulos & Mattes 
(1971), quienes determinaron este parámetro como una función de la separación entre 
pilotes (relación separación – diámetro s/d), de su longitud (relación de esbeltez L/d) y su 
rigidez (K).  
 
En la Figura 5-12 se presenta un ejemplo gráfico donde se ilustra la variación de dicho 
factor (𝛼𝑓) para un par de pilotes, con una relación de esbeltez (L/d) de 25. Es evidente 
que a menor separación y mayor rigidez la interacción entre pilotes aumenta. 
 
Figura 5-12:  Factores de interacción para pilotes flotantes, L/d = 25 
 
Poulos & Davis, (1980) 
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El análisis para un par de pilotes puede ser extendido a cualquier número de pilotes, 
siempre y cuando todos dentro del grupo sean iguales. La observación de grupos de pilotes 
ha revelado que los asentamientos adicionales de cada pilote dentro del grupo pueden ser 
calculados a partir de la superposición de los factores de interacción. (Poulos & Davis, 
1980) 
 
Por ejemplo, para un grupo de n pilotes idénticos, el asentamiento 𝜌𝑘  para cualquier pilote 
k dentro del grupo, está dado a partir del principio de superposición como: 
 








𝜌1 = Asentamiento unitario. 
𝑃𝑗 = Carga en el pilote j. 
𝛼𝑘𝑗 = Factor de interacción para el espaciamiento entre los pilotes K y J. 
 
La ecuación anterior debe ser escrita en todos los pilotes del grupo, adicionalmente se 
debe garantizar el equilibrio vertical del sistema a partir de la siguiente expresión. 
 
𝑃𝐺 =  ∑ 𝑃𝑗
𝑛




𝑃𝐺 = Total de cargas actuando en el grupo. 
 
El sistema de ecuaciones puede ser resuelto a partir de dos condiciones de frontera: 
 
▪ Cargas iguales en todos los pilotes, representando una placa flexible. 
▪ Asentamientos iguales en todos los pilotes, representando una placa rígida. 
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Debido al espesor y rigidez de la losa en el modelo físico, la solución de las ecuaciones se 
realizó teniendo en cuenta la segunda condición de análisis, en la cual el valor de 
asentamiento en cada uno de los pilotes que conforman el grupo debe ser igual.  
 
A continuación, se realiza un resumen del proceso de calculo que se empleó para analizar 
los asentamientos en grupos de pilotes con la metodología de Poulos & Mattes (1971). 
 
▪ Definir el tipo de pilote. En la Figura 5-12 se presenta un esquema donde a partir 
de colores se definen los tipos de pilotes, clasificados de acuerdo con su ubicación 
en el grupo. 
 
Figura 5-13:  Definición de tipos de pilotes. 
 
▪ Para cada tipo de pilote se supone un valor de carga inicial, esto con el fin de 
iniciar un proceso de análisis iterativo.  
 
En este punto, se debe verificar el equilibrio del sistema, es decir la suma de cargas 
verticales debe ser igual a cero (ver ecuación 5.18). 
 
▪ Para cada tipo de pilote se debe definir una tabla de cálculo donde se evalúe 
su interacción con los pilotes restantes. En la Tabla 5-4 se muestra un ejemplo 
de cálculo para el pilote tipo 1. 
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Tabla 5-4: Ejemplo de cálculo pilote tipo 1. 
TP Pilote  Distancia S/d αi (L/d) P P * α 
PT1 1 0 0 1.0 PT1 PT1 
PT2 2 S2 S2/d 𝛼2 PT2 PT2 *  𝛼2 
PT1 3 S3 S3/d 𝛼3 PT1 PT1 *  𝛼3 
PT3 4 S4 S4/d 𝛼4 PT3 PT3 *  𝛼4 
PT4 5 S5 S5/d 𝛼5 PT4 PT4 *  𝛼5 
PT3 6 S6 S6/d 𝛼6 PT3 PT3 *  𝛼6 
PT1 7 S7 S7/d 𝛼7 PT1 PT1 *  𝛼7 
PT2 8 S8 S8/d 𝛼8 PT2 PT2 *  𝛼8 
PT1 9 S9 S9/d 𝛼9 PT1 PT1 *  𝛼9 




 =  PT1 + PT2 *  𝛼2 + PT1 *  𝛼3+ PT3 *  𝛼4 + PT3 
*  𝛼6 + PT1 *  𝛼7 + PT2 *  𝛼8 + PT1 *  𝛼9 
 
▪ Se debe realizar un proceso iterativo variando el valor de las cargas (Pj) hasta que 
la sumatoria del producto de la carga y el factor de interacción sean iguales en las 
matrices de cálculo de todos los pilotes. 
 
▪ Una vez el sistema converge se pueden obtener los asentamientos del grupo de 
pilotes, multiplicando por el asentamiento unitario de un pilote, tal y como se indica 
en la ecuación 5.17. 
 
Figura 5-14:  Análisis de rigidez (K) para 
grupos de pilotes a escala 1:70. 
 
Figura 5-15:  Análisis de rigidez (K) para 
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Es recomendable que el valor de asentamientos causado por carga unitaria sea obtenido 
de una prueba de carga. No obstante, ante la falta de esta información es posible utilizar 
la curva carga – asentamiento de un pilote individual definida en la sección 5.1.5 
 
Con los valores de carga y asentamiento de cada grupo de pilotes, es posible obtener los 
parámetros de rigidez (K). En la Figura 5-14 y Figura 5-15 se ilustran los valores del módulo 
de rigidez obtenidos para los diferentes prototipos. 
5.1.7. Evaluación de la capacidad portante de la placa. 
Uno de los requisitos para la evaluación del comportamiento de una estructura de 
cimentación placa – pilotes, es el cálculo de capacidad portante de la placa actuando como 
una estructura independiente. En este trabajo se implementó el método analítico de 
Terzaghi (1943) para cuantificar el valor de capacidad de carga última de la losa de 
cimentación superficial. Este método sugiere que la superficie de falla para una 
cimentación continua es tal como se muestra en la Figura 5-16.   
 
A partir del análisis de la configuración geometría de la superficie de falla, Terzaghi logró 
determinar la ecuación general de capacidad portante definida como: 
 
𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑁𝑐𝑆𝑐 + ?̅?𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑁𝛾𝑆𝛾                                                               (5.19) 
Donde: 
C = Cohesión en el estrato de apoyo. 
𝑁𝑐 , 𝑁𝑞 𝑦 𝑁𝛾 = Son factores de capacidad portante. 
B = ancho de la cimentación. 
𝑆𝑐  𝑦 𝑆𝛾  = Factores de forma. 
 
Para un suelo con ϕ = 0 se definió que el valor del factor de forma 𝑁𝑐  es de 5.7, así mismo 
para losas apoyadas en la superficie ?̅? = 0. Finalmente, para una losa de 14.0 m de ancho 
(Prototipos a escala 1:70) apoyada sobre un suelo cohesivo con un parámetro de cohesión 
no drenada de 15 KN/m², se obtiene un valor de capacidad portante de 14822 KN (1511 
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Ton). De igual forma para una losa de 8.0 m de ancho (Prototipos a escala 1:200) se 
obtiene un valor de capacidad de carga ultimo de 4842 KN (493 Ton). 
 
Figura 5-16:  Análisis de la superficie de falla para la determinación de la capacidad 
portante de una estructura de cimentación superficial. 
 
5.1.8. Determinación de asentamientos en la placa. 
Para la evaluación de asentamientos de la placa, se realizó análisis de interacción suelo – 
estructura de acuerdo con la metodología de análisis de Zeevaert (1984). A continuación, 
se presenta un paso a paso para la obtención de los asentamientos y rigidez de la placa 
de cimentación. 
 
▪ Discretización del medio:  
 
Para la implementación de la metodología de Zeevaert (1984) es necesario realizar la 
discretización del modelo. En este método, la losa de cimentación se analiza como una 
viga simplemente apoyada, dividida en un número determinado de bandas, mientras que 
el suelo es dividido en capas. 
 
▪ Suponer las reacciones de las bandas.  
 
Se debe tener presente que el conjunto de reacciones seleccionadas sea el necesario para 
que el sistema se encuentre en equilibrio con las cargas externas. 
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Figura 5-17:  Simplificación para análisis de losa de cimentación por método de 
interacción suelo estructura. 
 
Adaptado Zeevaert, (1984) 
 
• Calcular los asentamientos del suelo bajo cada una de las bandas utilizando las 
relaciones constitutivas del suelo. 
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Para la determinación de los asentamientos, es necesario deducir los incrementos de 
esfuerzo en la mitad de cada una de las bandas generados por la aplicación de un esfuerzo 
unitario.  
 
En este trabajo se implementó el método de Holl,(1940) quien determinó que en un área 
rectangular definida por los vértices ABCD cargada uniformemente por el esfuerzo σnc, el 
incremento de esfuerzos en un punto P ubicado bajo la losa si se desprecia la influencia 







































]                                                                    (5.22) 
 
Donde: 
∆𝜎𝑧, ∆𝜎𝑥, ∆𝜎𝑦 = incremento de esfuerzos, en cada eje de análisis. 
𝜎𝑛𝑐 = Esfuerzo neto, para este ejercicio se aplica un esfuerzo unitario. 
𝑙 𝑦 𝑏 = Largo y ancho de la banda a analizar. 
𝑅1, 𝑅2 𝑦 𝑅3 = radios entre vértices. 
 
𝑅1 = 𝐵𝑃 = (𝑙
2 + 𝑧2)
1
2⁄                                                                                        (5.23) 
𝑅2 = 𝐷𝑃 = (𝑏
2 + 𝑧2)
1
2⁄                                                                                         (5.24) 
𝑅3 = 𝐶𝑃 = (𝑙
2 + 𝑏2 + 𝑧2)
1
2⁄                                                                                   (5.25) 
 
Para el cálculo de los radios 𝑅1, 𝑅2, 𝑦 𝑅3  se debe tener en cuenta la banda que se evalúa 
y la banda que se carga, este efecto se debe considerar al ingresar las dimensiones l y B 
en las expresiones de cálculo de los factores de influencia. 
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𝑙 = |(𝑖𝑒 − 𝑖𝑗) × 𝐵𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 ±
𝐵𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
2
|                                                                             (5.26) 
 
Donde: 
𝑖𝑒 = número de banda de análisis. 
𝑖𝑗 = número de banda cargada. 
𝐵𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = Ancho de la banda 
 
En forma sucesiva y ordenada se debe cargar cada una de las bandas con un esfuerzo 
unitario, esto con el fin de obtener los factores de incremento de esfuerzo en cada uno de 
los elementos que componen la malla.  
 
Una vez obtenidos los incrementos es posible calcular los asentamientos unitarios con la 
teoría de la elasticidad como se indica en la ecuación 5.27. Con esta información se debe 
construir una matriz de tamaño nxn (n es el número de bandas) donde se ubiquen las 
deformaciones unitarias generadas en cada banda producidas por cada una de las bandas 





[Izz − ν(Ixx + Iyy)] ∗ 𝐷 
𝑁                                                                    (5.27) 
 
Donde: 
δNji = Deformación unitaria producida en la banda j por la carga unitaria en i a nivel de la 
capa N. 
E = Módulo de elasticidad del suelo. 
Izz, Ixx, Iyy = Factores de influencia de los incrementos de esfuerzo. 
ν = Relacion de Poisson. 
𝐷 𝑁 = Espesor del estrato N. 
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Cuando se obtenga la ecuación matricial de asentamientos EMA, se procede a calcular los 






                                                                                                    (5.28) 
 
Donde: 
{𝐾𝑗} = Vector de módulos de reacción. 
𝑞𝑗 = Esfuerzo sobre la banda j. 
𝑎𝑗 = Ancho de la banda j 
𝛿𝑗 = Asentamiento de la banda j 
 
▪ Análisis de deformaciones de la losa:  
 
Resuelto el problema desde el punto de vista geotécnico, se debe solucionar desde una 
óptica estructural. Cabe aclarar que la finalidad del método de interacción suelo estructura 
es que exista compatibilidad en las deformaciones del suelo y la estructura 
 
Para la solución estructural, el problema de la losa de cimentación se simplifica a una viga 
sometida a cargas externas, apoyada en un conjunto de resortes con diferentes rigideces. 
Para resolver la viga se utiliza el principio de superposición, donde se puede simplificar el 
problema como la suma de dos condiciones de análisis denominadas  𝑥𝑖 = 0 y 𝑥𝑖 = 1. 
 
Condición 𝑥𝑖 = 0 
Para obtener una viga estáticamente determinada se hacen las reacciones internas Xi = 0, 
es decir se analiza la viga soportada en los resortes de las bandas externas y con las 
correspondientes cargas estructurales.  
 
En esta condición se analiza la deformación generada por las cargas P (𝛥𝐽0
𝑃) y la 
deformación como cuerpo rígido debido al asentamiento de los apoyos extremos (𝛥𝐽0
𝐴). 
(Ver Figura 5-19) 
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Figura 5-19:  Condición de análisis Xi = 0. 
 
Adaptado Zeevaert, (1984) 
 
Condición 𝑥𝑖 = 1 
En esta condición la losa se representa como una viga apoyada en los resortes de las 
bandas extremas, adicionalmente se ubica de manera secuencial una carga unitaria hacia 
arriba en todos y cada uno de los nodos intermedios. (Ver Figura 5-20) 
 
La aplicación de la carga unitaria en un nodo i, genera desplazamientos S′̅ como cuerpo 
rígido y desplazamientos por flexión S′̅′ en todas las demás bandas. Dichos 
desplazamientos generan una matriz cuadrada cuyo tamaño es la cantidad de bandas 
interiores que se estén analizando (n-2).  
 
Figura 5-20:  Condición de análisis Xi = 1. 
 
Adaptado Zeevaert, (1984) 
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▪ Cálculo de las reacciones utilizando las matrices de interacción. 
 
Las cargas en los resortes se calculan a partir de la ecuación matricial de interacción EMI, 
a partir de la siguiente ecuación. 
 
{𝑋𝑖} =  {[𝑆?̅?𝑗] + [1/𝐾𝑖]𝐷}
−1




{𝑋𝑖} = vector columna con las reacciones del terreno en las bandas internas. 
[𝑆?̅?𝑗] = Matriz de desplazamientos en los nodos i producto de cargas unitarias aplicadas en 
los nodos j (condición Xi = +1) 
[1/𝐾𝑖]𝐷 = Matriz diagonal que contiene los valores inversos de rigidez en cada uno de los 
nodos. 
{𝛥𝑖0} = Vector columna de deformaciones en los nodos i debido a la aplicación de cargas 
estructurales, cuando no hay resortes intermedios apoyando la viga (condición Xi = 0) 
 
▪ Convergencia en las reacciones. 
 
Para obtener la solución del problema es necesario realizar un proceso iterativo, hasta que 
los datos de las reacciones supuestas inicialmente sean iguales a las reacciones de salida 




Cuando los valores de carga convergen es posible obtener los valores de reacción, 
módulos de rigidez y asentamientos para cada una de las bandas.  
 
En la Figura 5-21 y Figura 5-22 se exponen los resultados de los módulos de reacción 
obtenidos a partir de análisis de interacción suelo estructura con el método de Zeevaert 
(1984). Como se observa, dicho valor varía en función de la posición del resorte en la losa, 
sin embargo, para efectos de análisis del comportamiento de la estructura de cimentación 
placa - pilotes, se asume como parámetro de entrada el valor promedio.  
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En conclusión, para la losa de cimentación de los prototipos a escala 1:70 se obtuvo un 
valor de módulo de rigidez no drenado (Kru) de 22252 KN/m y en condición drenada (Krd) 
de 9979 KN/m en condición drenada. Finalmente, para la losa de cimentación de los 
prototipos a escala 1:200 se obtuvo un valor de módulo de rigidez no drenado (Kru) de 
11502 KN/m y en condición drenada (Krd) de 5933 KN/m en condición drenada. 
 
Figura 5-21:  Módulos de reacción de losa de cimentación – Modelo a escala 1:70. 
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5.2. Ejemplo de aplicación. 
En esta sección, se realiza un ejemplo detallado de la implementación de métodos 
analíticos simplificados para la construcción de las curvas carga – asentamiento de 
estructuras de cimentación placa -pilote.  
 
El modelo seleccionado para evaluar el comportamiento es el M3, el cual está compuesto 
por un conjunto de 9 pilotes de 0.63m de diámetro y 22.4m de longitud. Los pilotes se 
localizan en el centro de la losa de cimentación, la cual tiene un ancho de 14.0 m y un 
espesor de 1.47m. (Ver Figura 5-23) 
 
Figura 5-23:  Configuración geométrica Modelo de análisis M3.   
 
 
En la Tabla 5-5 se registran el conjunto de variables geométricas del sistema placa – 
pilotes, del comportamiento mecánico del suelo, así como del pilote y la losa, necesarias 
para realizar la evaluación del comportamiento carga – deformación del modelo de análisis 
M3. 
 
Tabla 5-5: Variables utilizadas para la construcción de la curva carga – asentamiento 
de una estructura de cimentación placa – pilotes. 
Descripción  
Variables Geométricas Sección  
Diámetro d (m) 0,63 Ver 
Sección 
5.1.1 
Perímetro P  (m) 1,98 
Longitud de pilote L (m) 22,4 
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Separación entre pilotes S (m) 1,3 
Número de pilotes np ( ) 9 
Ancho de la losa  A_l (m) 14 
Espesor de la losa e_l (m) 1,1 
Variables del Suelo Sección  




Módulo de elasticidad bajo la punta del pilote no drenado. Esbu (kPa)  10510.7 
Módulo de elasticidad promedio del fuste no drenado. Esavu (kPa)  8151.7 
Relación de Poisson no drenado. νu ( ) 0,5 
Módulo de elasticidad en la punta del pilote drenado. Esld (kPa) 9810.0 
Módulo de elasticidad bajo la punta del pilote drenado. Esbd (kPa) 9810.0 
Módulo de elasticidad promedio del fuste drenado. Esavd (kPa) 7608.3 
Relación de Poisson drenado. ν' ( ) 0,4 
Índice de compresión del suelo  Cc () 0,39 
Variables de pilote. Sección  




Rigidez del grupo de pilotes - No drenada Kp_u (kN/m) 91872 
Rigidez del grupo de pilotes - drenada Kp_d (kN/m) 77134 
Factor hiperbólico del grupo de pilotes Rfp ( )   0.5 
Variables de la losa  Sección  




Rigidez de la losa no drenada Kr_u (kN/m) 22252 
Rigidez de la losa drenada Kr_d (kN/m) 9979 
Factor hiperbólico de la losa Rfr ( ) 0.75  
Variables sistema placa - pilotes. Sección  
Capacidad de carga última sistema placa - pilotes Pu (kN)  21078,9  --- 
5.2.1. Aplicación del método simplificado Poulos (2002) 
En los siguientes párrafos se describen los cálculos realizados para obtener la curva carga 
– asentamientos del modelo M3. 
 
▪ Definición área aferente de cada pilote. 
𝐴𝑎𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎




= 21.78 𝑚2/𝑃𝑖𝑙𝑎 
▪ Cálculo de radio equivalente a área aferente. 











= 2.63 𝑚 
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▪ Determinación del parámetro de interacción placa – pilotes 𝛼𝑐𝑝. (Ver ecuación 4.2) 










⁄ = 0.46  
Donde:  
𝑟𝑜 = radio de los pilotes = 0.315m 
 




𝑟𝑜⁄ ) =  𝑙𝑛
 
(16.37𝑚 0.315𝑚⁄ ) = 3.95
 
 
𝑟𝑚 =  {0.25 +  𝜉 [2.5 𝜌 (1 − 𝜈) − 0.25] ∗ 𝐿}
=  {0.25 +  1 [2.5 − 0.776 (1 − 0.5) − 0.25] ∗ 22.4 𝑚} = 16.37𝑚 
 
𝜉 =  
𝐸𝑠𝑙
𝐸𝑠𝑏
=   
10510.7 𝐾𝑃𝑎
10510.7 𝐾𝑃𝑎
= 1  
 








▪ Cálculo de los parámetros de distribución de carga entre losa y grupo de pilotes. 
 





𝐾𝑝𝑢 +  𝐾𝑟𝑢 (1 − 𝛼𝑐𝑝)
=  
22252 𝐾𝑃𝑎(1 − 0.46)
91872 𝐾𝑃𝑎 +  22252 𝐾𝑃𝑎 (1 − 0.46)
= 0.12 
 
▪ Cálculo de rigidez relativa de sistema placa pilote (Ver ecuación 4.8). 
 
𝐾𝑝𝑟 =  






91872 𝐾𝑃𝑎 + 22252 𝐾𝑃𝑎(1 − 0.46)
(1 −  0.46²
22252 𝐾𝑝𝑎
91872 𝐾𝑃𝑎)
= 109506.1  𝐾𝑁/𝑚 
 
▪ Construcción de la curva carga – asentamiento: De acuerdo con Poulos (2002) 
el comportamiento carga – asentamiento de una estructura de cimentación 
placa – pilotes, se puede representar por tres líneas rectas, donde el primer 
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segmento está definido por la rigidez relativa placa pilote 𝐾𝑝𝑟 y se mantiene 
hasta alcanzar la capacidad de carga última del grupo de pilotes.  
 
Una vez la solicitación sobrepasa la capacidad de carga última del grupo de pilotes, las 
deformaciones en el sistema son asumidas por la rigidez de la losa. En la Figura 5-24 se 
presenta el comportamiento carga – asentamiento para el modelo M3 de acuerdo con la 
metodología de Poulos (2002). 
 
Figura 5-24:  curva carga – asentamiento de la estructura de cimentación placa – 
pilotes del modelo M3, de acuerdo con la metodología de Poulos (2002). 
 
 
El punto A de la Figura 5-24, representa la carga en la cual se alcanza la capacidad máxima 
del grupo de pilotes, definido a partir de la ecuación 4.7 como: 
 






= 7110.02 𝐾𝑁  
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El punto B se define por la capacidad de carga última del sistema placa – pilotes 𝑃𝑝𝑟 =
21078,9 𝐾𝑁, en este punto el asentamiento se define utilizando la rigidez de la losa como: 
 
𝜌2 =
𝑃𝑝𝑟 −  𝑃1
𝐾𝑟𝑢
+  𝜌1 =  [
21078.9 𝐾𝑁 − 7110.02 𝐾𝑁 
22252 𝐾𝑁/𝑚
∗ 100] + 6.4𝑐𝑚 = 69.4 𝑐𝑚 
 
▪ Análisis Drenado: Para la construcción de la curva carga – asentamiento en 
condiciones drenadas, se debe seguir el mismo procedimiento efectuado en 
condiciones no drenadas, simplemente se deben utilizar los parámetros de 
rigidez del suelo, losa y pilotes en condición drenada. 
 
De acuerdo con la Figura 5-24, cuando la estructura de cimentación placa – pilotes del 
modelo M3 alcanza la carga de fluencia del grupo de pilotes (7110 kN), se produce una 
deformación en el sistema de 6.4 cm. Este valor es 400% menor al generado si se 
implementa una cimentación superficial, y 21% inferior al obtenido si se implementa una 
cimentación de grupos pilotes. 
 
Por otra parte, la diferencia de asentamientos entre un modelo de análisis no drenado y 
uno drenado es del orden de 29% cuando se alcanza la carga última del grupo de pilotes, 
a partir de este punto los asentamientos por consolidación se incrementan hasta alcanzar 
la carga última del sistema, punto en el cual la diferencia entre los dos tipos de análisis 
equivale a 118%.  
 
Vale la pena resaltar que antes de llegar a la carga última del grupo de pilotes (Punto A), 
los asentamientos por consolidación son muy pequeños, la principal razón es que sus 
cálculos están ligados a la rigidez de los elementos. Para el modelo de análisis M3 la 
rigidez del sistema de pilotes disminuye tan solo el 16% entre un análisis no drenado y uno 
drenado, mientras que la rigidez de la losa disminuye aproximadamente el 56%. 
5.2.2. Aplicación del método combinado de Hemsley (2000). 
En la Tabla 5-6 se resumen los cálculos utilizados para el desarrollo de la curva carga – 
asentamiento en estructuras de cimentación placa – pilotes por el método combinado de 
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Hemsley (2000). Así mismo, en los siguientes párrafos se mostrará un paso a paso para 
el análisis de la estructura de cimentación placa – pilotes en el modelo M3. 
 
Tabla 5-6: Cálculo para construcción de curva carga – asentamiento método 
combinado Poulos y Randolph. 







(KN)  ( )  ( ) ( ) ( )  (KN )  (KN)  (KN/m)  (KN/m)  ( )  (KN )  (m)  (m)  (m)  (cm) 
0 0,24 1,01 0,06 0,94 0,00 0,00 22252 91872 0,24 6633 0,000 0,143 -0,084 0,000 
687 0,25 1,01 0,06 0,94 645,38 41,32 22206 87134 0,25 6657 0,008 0,143 -0,066 0,779 
1373 0,27 1,01 0,07 0,94 1285,39 88,01 22153 82435 0,27 6685 0,016 0,144 -0,048 1,645 
 









▪ Cálculo de la rigidez relativa placa - pilotes: Hemsley, definió que la rigidez del 
sistema placa – pilotes se debe determinar a partir de un parámetro X 
determinado en función de las rigideces de los elementos (Placa y pilote). (Ver 
ecuación 4.12 y ecuación 4.13) 
𝐾𝑝𝑟𝑢 = 𝑋 𝐾𝑝𝑢 = 1.01 ∗ 91872
𝐾𝑁
𝑚
= 92920 K𝑁/𝑚   
 
X =  






























⁄ ) =  
0.2
1 − 0.8(0.242)
 (0.242) = 0.06  
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▪ Definición de la distribución de carga entre la losa y los pilotes: Como ejemplo, 
para la etapa de carga de 687 KN la distribución de carga entre los elementos 
que componen una estructura de cimentación placa – pilotes puede ser 
determinada con la ecuación 4.19 y ecuación 4.20 como: 
 
𝑉𝑝 =  𝛽𝑝𝑉 ≤  𝑉𝑝𝑢 = 0.94 ∗ 687 𝐾𝑁 = 645.3 𝐾𝑁 
 
𝑉𝑟 = 𝑉 −  𝑉𝑝 = 687 𝐾𝑁 − 645.3 𝐾𝑁 𝑇𝑜𝑛 = 41.3 𝐾𝑁 
 
▪ Determinación de la rigidez del grupo de pilotes y la losa: Para la primera 
iteración, cuando la carga en el sistema es igual a 0 KN, se implementan los 
valores iniciales de rigidez Krui y Kpui, para las demás condiciones de carga es 
necesario realizar una corrección de rigidez e introducir el parámetro hiperbólico 
(Ver ecuación 4.16 y ecuación 4.17). 
 
𝐾𝑝 =  𝐾𝑝𝑖  (1 − 𝑅𝑓𝑝
𝑉𝑝
𝑉𝑝𝑢
) = 91872 (1 −  0.50
687 𝐾𝑁
6256 KN
) = 87134 𝐾𝑁/𝑚 
 
𝐾𝑟 =  𝐾𝑟𝑖  (1 −  𝑅𝑓𝑟
𝑉𝑟
𝑉𝑟𝑢
) =  22206 (1 −  0.75
41.3 KN
14822 KN 
) = 22206 KN/m  
𝑅𝑓𝑝 = Factor hiperbólico de la losa. Hemsley recomienda usar 0.50. 
𝑅𝑓𝑝 = Factor hiperbólico del grupo de pilotes. Hemsley recomienda usar 0.75. 
 












La relación de rigidez en este paso debe coincidir con el valor supuesto en el paso 1, 
si no coincide se deben realizar iteraciones hasta que exista convergencia. 
 
76 Evaluación del comportamiento del sistema de fundación placa – pilotes en 
suelos blandos con consolidación a partir de métodos analíticos. 
 
 
▪ Cálculo de asentamientos: Para el cálculo de los asentamientos elásticos no 
drenado en sistemas placa – pilotes se debe utilizar la ecuación 4.20, ecuación 
4.21 y ecuación 4.22. 
 
Como en este caso la carga aplicada al sistema es inferior a la carga necesaria para 
alcanzar la capacidad de carga última de los pilotes  (𝑉 ≤  𝑉𝑎), el calculo de asentamientos 
puede ser determinado por la siguiente ecuación.  
 
𝑆 =  
𝑉






1.01 ∗  91872 𝐾𝑁/𝑚 (1 −  





En los casos donde V sea mayor a 𝑉𝐴, se debe implementar la ecuación 4.21, recordando 
que la carga aplicada al sistema para que el grupo de pilotes alcance su carga última puede 
ser obtenida como: 
 






= 679 𝑇𝑜𝑛 
 
▪ Análisis drenado: En la metodología de Hemsley (2000) se establece que el 
cálculo de asentamientos por consolidación se puede obtener como la 
diferencia entre los asentamientos en condición efectiva y aquellos generados 
en condición no drenada (Ver ecuación 4.23).  
 
Tabla 5-7: Calculo de rigidez drenada. 
Análisis drenado 
V  X a βp Vp  Vr Kr Kp Va Sa  Kprd 
(KN) ( )  ( )  ( ) (KN) (KN) (KN/m) (KN/m) (KN) (cm) (KN/m) 
7848 1,01 0,03 0,97 6256.8 1591.18 9790.38 77136.03 6433.3 16,59 77557.86 
 
En la Tabla 5-7 se muestra el cálculo de la rigidez drenada del sistema placa – pilotes, el 
valor del módulo se calculó para una carga de 7848 KN, que corresponde a la carga 
máxima a la que fue expuesto el modelo a escala. 
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Para el cálculo del módulo no drenado se deben tomar como referencia las cargas y 
asentamientos generados en la etapa no drenada. Por ejemplo, para la etapa de carga de 
686.7 KN se produce un asentamiento de 0.008 m (0.8 cm), por lo tanto, el módulo no 
drenado queda definido como: 
 






= 88191.9 𝐾𝑁/𝑚  
 
Es decir, los asentamientos por consolidación en esta etapa son: 
 












=  0.001 𝑚 =  0.107 𝑐𝑚 
 
Finalmente, los asentamientos totales equivalen a la suma de los asentamientos no 
drenados y los asentamientos por consolidación. 
 
ST = S +  SCF =  0.08m + 0.001m = 0.093𝑚 = 0.93𝑐𝑚 
 
La Figura 5-25 muestra la curva carga – asentamiento para la estructura placa – pilotes 
que conforma el modelo M3. 
 
Figura 5-25:  curva carga – asentamiento de la estructura de cimentación placa – 
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Al implementar el modelo combinado de Poulos y Randolph, se calculan asentamientos de 
16 cm cuando el sistema llega a la carga última del grupo de pilotes (7110 kN). Este valor 
es 60% mayor que el calculado al implementar la metodología de Poulos (2002). 
 
La metodología combinada de Poulos & Randolph sugiere que los asentamientos por 
consolidación crecen de forma lineal con la aplicación de la carga. Para el modelo M3, se 
presenta un incremento de los asentamientos por consolidación del orden de 20% cuando 
las cargas aplicadas al sistema son bajas (686.7 kN) y decrecen a un 2.0% cuando las 
cargas son grandes (20000 kN). 
5.2.3. Aplicación del Método de Roy, Bikash, & Ramendu, (2011) 
Este método utiliza la ecuación de consolidación unidimensional, con el fin de obtener la 
curva carga-asentamiento de una estructura de cimentación placa – pilotes a largo plazo. 
En este procedimiento se buscar obtener compatibilidad de deformaciones en la placa y 
en los pilotes, involucrando en el análisis los asentamientos elásticos y por consolidación. 
En general para construir la curva carga – asentamiento drenada de una estructura de 
cimentación placa – pilotes, se debe seguir el siguiente paso a paso. 
 
▪ Asumir un valor de asentamiento inicial (Si): El proceso de cálculo es iterativo, 
por esta razón es necesario asumir un valor de asentamiento inicial el cual debe 
ser contrastado con los datos de salida. Para el modelo, luego de realizar un 
análisis iterativo se obtuvo un valor inicial de 1.69 cm.  
 
▪ Cálculo de carga de pilote: El mecanismo de transferencia de carga de un pilote 
indica que la carga asumida es función de la deformación. Para estimar la carga 
que es capaz de soportar el grupo de pilotes y que sea acorde con el valor de 
asentamiento asumido se utiliza el módulo de rigidez del grupo de pilotes como: 
 







∗ 1.69𝑐𝑚 = 1303𝐾𝑁 
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▪ Caculo de carga en la losa. 
 
𝑉𝑟 = 𝑉 −  𝑉𝑝 = 1373 𝐾𝑁 − 1303 𝐾𝑁 = 70 𝐾𝑁 
 
Donde: 
𝑉 = Carga aplicada al sistema placa – pilotes, para el cual se desea obtener su valor de 
asentamiento.  
 
Con el valor de carga en la losa, se puede obtener el valor de esfuerzo como: 
 






= 0.357 𝐾𝑃𝑎 
 
▪ Cálculo de los asentamientos: Con el fin de tener una mejor precisión en el 
cálculo de los asentamientos, se discretizaron los estratos de suelo en 
pequeñas capas a los cuales se les aplicó la ecuación de consolidación 
unidimensional (Ver ecuación 4.25).  
 
Tabla 5-8: Ejemplo de cálculo de asentamiento en estructuras placa -pilote de 
acuerdo con la metodología de Roy, Bikash & Ramendu, (2011) 
    S_adm (cm) 0,00 0,72 1,69 
    V_Pilote (KN) 0 558 1304 
    V (KN) 0 687 1373 
    Vr (KN) 0 128,97 69,57 
    ΔRc (KN/m²) 0 0,66 0,35 
    S_Placa(cm) 0,00 0,72 1,69 
Z  
Unidad 
σv U σv' 
Ce 
ΔRc ΔRc ΔRc 
(m) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (cm) (cm) (cm) 
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 
0,47 1,00 8,22 4,57 3,65 0,18 0,00 0,62 0,34 
0,93 1,00 16,44 9,13 7,31 0,18 0,00 0,64 0,52 
 
En la Tabla 5-8 se presenta un resumen de los cálculos realizados para la construcción de 
la curva carga – asentamiento. Por ejemplo, para una carga de análisis de 1373 KN se 
espera un asentamiento de 1.69 cm. Para este valor de asentamiento, la carga asumida 
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por el grupo de pilotes equivale a 1304 KN, los 69 KN restante son asumidos por la losa y 
se convierten en un esfuerzo de 0.35 KN/m².  
Por ejemplo, para el primer sub -estrato, el asentamiento se calcula como: 
 
𝛥𝑐1 =  
𝐶𝑐
1 + 𝑒𝑜






 (0.47 − 0) 𝑙𝑜𝑔10  
3,65 + 0.35
3,65
=  0.34 𝑐𝑚 
𝛥𝑐2 =  
𝐶𝑐
1 + 𝑒𝑜







 (0.93 − 0.47)𝑙𝑜𝑔10  
7.31 + 0.35
7.31
+ 0.34𝑐𝑚 =  0.52 𝑐𝑚 
 
Se continúa sumando los asentamientos hasta alcanzar la profundidad de análisis, en este 
punto la sumatoria de los asentamientos debe ser igual al asentamiento asumido en la 
etapa inicial, si no son iguales se debe realizar un análisis iterativo hasta que el sistema 
converja. 
 
En la Figura 5-26 se ilustra la curva carga – asentamiento para la estructura de cimentación 
placa – pilotes del modelo M3, de acuerdo con el método de Roy, Bikash, & Ramendu, 
(2011). 
 
Figura 5-26:  curva carga – asentamiento de la estructura de cimentación placa – pilotes 
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Finalmente, cuando se implementa el método de Roy se supone que el suelo asume la 
totalidad de los incrementos de esfuerzo producidos por la carga en el sistema, por esta 
razón se trata de un comportamiento drenado. Cuando se alcanza la carga de fluencia del 
grupo de pilote se genera un asentamiento de 13.4 cm inferiores en un 15% a los estimados 
por el método de combinado de Poulos & Davis y superiores el 38% a los calculados por 
el método de Poulos (2002). 
5.3. Resumen de capítulo: 
En este capítulo se realizó el análisis de variables necesarias para alimentar los modelos 
geotécnicos y construir las curvas carga – asentamiento de estructuras de cimentación 
placa - pilotes. Como se observa en el mapa conceptual de la Figura 5-27 esta sección se 
dividió en variables geométricas de los prototipos, análisis de pilotes y grupo de pilotes, 
evaluación de la losa de cimentación y finalmente parámetros del suelo. 
 
Finalmente, en la sección 5.2 se realizó un ejemplo detallado de la construcción de las 
curvas carga – asentamiento de estructuras de cimentación placa – pilotes referentes al 




















6.0. Resultados y análisis de resultados. 
En este capítulo se resumen los resultados obtenidos para capacidad de carga y rigidez 
de los elementos individuales que componen el sistema placa – pilotes, así mismo se 
presentan las curvas de carga – asentamiento para cada uno de los prototipos obtenidos 
al utilizar las metodologías analíticas descritas en el capítulo 4.0. 
 
Con la información recolectada de cada modelo, se analizó la variación obtenida al 
implementar modelos analíticos con los resultados de los prototipos, derivada de modelos 
en centrífuga, así mismo se estudió la incidencia del arreglo geométrico de pilotes (número 
y separación) en el comportamiento carga asentamiento y en la interacción entre los 
elementos. 
6.1. Resultados de los prototipos a escala 1:70. 
6.1.1. Modelo M3  
Está compuesto por una losa de 196 m² (14 m x 14 m) y 1.15 m de espesor, apoyada en 
9 pilotes de 0.63 m de diámetro y 22.4 m de longitud, los cuales se ubican en el centro de 
la placa, en un arreglo de 3X3 y con separación entre ejes de pilotes de dos veces el 
diámetro (1.26 m). (Ver Figura 5-1). 
 
De acuerdo con el análisis de capacidad portante, la losa puede soportar una carga de 
14822 KN. Por otra parte, a partir de los análisis de interacción suelo – estructura en la 
losa, se obtienen módulos de rigidez de 22683 KN/m en condición no drenada y 9979 KN/m 
en condición drenada. 
 
Acerca del valor de capacidad de carga en el grupo de pilotes, se calcula un factor de 
eficiencia del 70%, equivalente a una capacidad de carga del grupo de 6257 KN. Así mismo 
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los parámetros de rigidez del grupo de pilotes son de 91872 KN/m en condición no drenada 
y 77134 KN/m en condición drenada. 
 
Los métodos de análisis utilizados en el presente trabajo suponen que la capacidad de 
carga última de la estructura placa - pilotes, es equivalente a la suma de la capacidad 
individual de los elementos que la componen. Es decir, para el modelo M3, la capacidad 
de carga del sistema es de 21081 KN.  
 
De acuerdo con el método combinado de Poulos & Randolph, para el modelo M3, el 
coeficiente de interacción placa pilote (𝛼𝑝𝑟), es función de la carga aplicada, variando entre 
90% para bajos valores de carga aplicados y 30% cuando se alcanza la capacidad de 
carga última de la estructura placa - pilotes. Este comportamiento del factor de interacción 
es muy similar a aquel obtenido al aplicar el método analítico de Roy, Bikash, & Ramendu 
(2011). 
 
Por otra parte, el método de Poulos (2002) se enfoca en el factor de interacción (𝛼𝑝𝑟), en 
el punto donde la carga aplicada alcanza la capacidad de carga última del grupo de pilotes 
(P1). Para este punto se obtiene un factor de interacción de 88 %. 
 
En la Figura 6-1 y Figura 6-2 se registra el comportamiento carga – asentamiento (drenada 
y no drenada) obtenido de manera analítica para la estructura placa pilote del modelo M3. 
Adicionalmente se comparan las gráficas con los resultados de la modelación física en 
centrífuga derivados de la investigación de Rodríguez (2016).  
 
A partir de estas gráficas es posible resaltar las siguientes conclusiones: 
 
▪ Para la máxima carga aplicada al modelo físico 6079 KN, se registra un 
asentamiento en el modelo de 16.8 cm en condición no drenada. Estos valores 
son superiores a los estimados con la implementación de métodos analíticos, 
siendo el método de Poulos & Randolph el que más se acerca al 
comportamiento del modelo físico.
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El método combinado de Poulos & Randolph sugiere asentamientos por 
consolidación (Diferencia entre análisis drenado y no drenado) incrementan de 
manera proporcional con la carga, hasta alcanzar un poco más de 4.0 cm para 
una carga de 21000 KN. Mientras tanto, el método de Poulos (2002) no 
presenta un incremento importante de los asentamientos por consolidación 
antes de alcanzar la capacidad de carga última de los pilotes. Una vez se 
supera la capacidad de carga última del grupo de pilotes se presenta un 
incremento de los asentamientos por consolidación. 
▪ El modelo físico indica que los asentamientos por consolidación (Diferencia 
entre drenados y no drenados) varía en función de la carga. Llama la atención 
que los asentamientos por consolidación son muy pequeños antes de alanzar 
la carga de plastificación del grupo de pilotes, una vez se supera dicha carga el 
valor de los asentamientos por consolidación crece exponencialmente. 
 
Figura 6-1:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
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Figura 6-2:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
pilotes. Análisis Drenado, Modelo M3. 
 
6.1.2. Modelo M4 
El modelo M4 está compuesto por una losa cuadrada de 14 m de ancho y 1.15 m de 
espesor. La losa se apoya en 16 pilotes ubicados en el centro de la superficie, que 
conforman un arreglo de 4X4 con separación entre ejes de dos diámetros equivalentes a 
1.26 m. (Ver Figura 5-1) 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa puede soportar 
una carga de 14829 KN. Por otra parte, la evaluación del grupo de pilotes reporta un valor 
de capacidad de carga última de 10377 KN para un factor de eficiencia del 66%.  
 
En estructuras de cimentación placa – pilotes, el cálculo de capacidad de carga última se 
obtiene como la suma de la capacidad de carga individual de los elementos que componen 
el sistema. Para el modelo M4, la capacidad de carga total es de 25206 KN.  
 
De acuerdo con el análisis de interacción suelo – estructura de Zeevaert (1984), la losa en 
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condiciones drenadas de 9789 KN/m. Así mismo para grupos de pilotes luego de realizar 
análisis de asentamientos elásticos, se obtienen un valor de módulo de rigidez no drenado 
de 104805 KN/m, mientras tanto para condiciones de carga drenadas el valor de rigidez 
del grupo equivale a 87580 KN/m. 
 
De acuerdo con el método combinado de Poulos & Randolph, para el modelo M4, el 
coeficiente de interacción placa pilote (𝛼𝑝𝑟) varia entre el 95% y 41% en función de la carga 
aplicada al sistema de cimentación. Es decir, a medida que se presenta un incremento de 
carga en el sistema, el aporte de la losa de cimentación es mayor. Este comportamiento 
es muy similar al obtenido con el método de Roy, Bikash, & Ramendu, (2011). 
 
En la Figura 6-3 y Figura 6-4 se indican las curvas carga - asentamiento del modelo M4, 
para cada uno de los métodos de análisis implementado. Así mismo se hace la 
superposición de las gráficas de los modelos analíticos, con los resultados de la 
modelación física en centrífuga obtenidos de la investigación de Rodríguez (2016). 
De las curvas carga – asentamiento es posible resaltar el siguiente comportamiento: 
 
▪ La rigidez relativa del sistema placa – pilotes del modelo físico es menor a la 
obtenida con los métodos analíticos. Esto se aprecia claramente en la pendiente 
de la curva carga – asentamiento de las dos condiciones de análisis drenada y no 
drenada. 
▪ El modelo físico reporta un valor de asentamientos de 20 cm para una carga de 
7398 KN en una condición no drenada. Para esta misma condición de análisis el 
método de Hemsley (Poulos & Randolph) reporta un asentamiento aproximado de 
10.5 cm y el método de Poulos (2002) estima asentamientos del orden de 6.0 cm. 
▪ Los asentamientos por consolidación (Diferencia entre análisis drenado y no 
drenado) obtenidos de los modelos físicos son inferiores a 3.8 cm, mientras tanto 
el método de Poulos & Randolph registra asentamientos por consolidación del 
orden de 1.4 cm para una carga de 7398 KN. Por otra parte, el método de Poulos 
(2002) registra asentamientos por consolidación de 2.6 cm en el punto donde se 
alcanza la capacidad de carga última del grupo de pilotes (11620 KN). 
▪ Las curvas obtenidas por el método de Roy, Bikash, & Ramendu, (2011) y el 
método de Poulos & Randolph son muy similares antes de alcanzar la carga de 
cedencia del grupo de pilotes. 
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Figura 6-3:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
pilotes. Análisis No Drenado, Modelo M4. 
 
Figura 6-4:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
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6.1.3. Modelo M5 
El modelo M5, está compuesto por una losa cuadrada de 14 m de ancho y 1.15 m de 
espesor. La losa de cimentación se apoya en 25 pilotes ubicados en el centro de su 
superficie, y conforman un arreglo de 5X5 con separación entre ejes de dos diámetros, 
equivalente a 1.26 m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, la losa analizada de manera individual 
puede soportar una carga de 14822 KN. Por otra parte, la evaluación de un pilote individual 
reporta una capacidad de carga de 989 KN. Al realizar los cálculos del factor de eficiencia, 
se concluyó que el grupo de pilotes tiene una capacidad de 15313 KN correspondiente a 
una eficiencia del 62%. Cabe aclarar que en todos los métodos de análisis implementados, 
la capacidad de carga última del sistema se obtiene como la suma de las capacidades de 
los elementos individuales. Es decir, para el modelo M5 el valor de capacidad de carga 
último es de 30136 KN. 
 
En lo que respecta a los módulos de rigidez, con la implementación de métodos de 
interacción suelo – estructura, se reportan módulos no drenados en la losa de cimentación 
de 22249 KN/m y 9790 KN/m en condición drenada. Los valores de rigidez en la losa son 
inferiores a los obtenidos para el grupo de pilotes los cuales son del orden de 11651 KN/m 
en condición no drenada y 97168 KN/m en condición drenada. 
 
Para Hemsley (Método de Poulos & Randolph), la distribución de carga entre losa y pilotes 
es una función de la rigidez de los elementos. Este factor se comporta de manera 
inversamente proporcional con la magnitud de carga aplicada, es decir se registra que 
varía entre 96% para bajos valores de carga y 52 % cuando la carga aplicada se aproxima 
a la carga última del sistema. Este comportamiento es muy similar al que se obtiene con 
el método de Poulos (2002) y Roy, Bikash, & Ramendu (2011). 
 
En la Figura 6-5 y Figura 6-6 se presentan las curvas carga - asentamiento del modelo M5 
para los diferentes métodos de análisis. Así mismo se superponen los resultados de la 
implementación de modelos analíticos, con aquellos obtenidos de modelación física en 
centrífuga de la investigación de referencia. 
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Figura 6-5:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
pilotes. Análisis No Drenado, Modelo M5. 
 
Figura 6-6:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 












































Resultados y análisis de resultados. 91 
 
 
De las curvas carga – asentamiento es posible resaltar los siguientes aspectos: 
 
▪ La rigidez relativa del sistema placa – pilotes del modelo físico es similar a la 
obtenida con los métodos analíticos para bajos valores de carga (menores a 
2500 KN). A medida que la carga aumenta la rigidez del modelo físico se 
incrementa y el comportamiento se aleja del estimado con las metodologías 
analíticas. 
▪ El modelo físico reporta un valor de asentamientos de 3.0 cm para una carga 
de 10277 KN en una condición no drenada. Para esta misma condición de 
análisis el método de Hemsley reporta un asentamiento aproximado de 13.6 cm 
y el método de Poulos (2002) estima asentamientos del orden de 8.0 cm. 
▪ Los asentamientos por consolidación (Diferencia entre análisis no drenado y 
drenado) obtenidos de los modelos físicos son inferiores a 2.0 cm para la 
máxima carga de análisis. Así mismo el método de Poulos & Randolph reporta 
asentamientos por consolidación del orden de 1.8 cm, mientras que el método 
de Poulos (2002) registra asentamientos por consolidación de 2.1 cm para la 
misma condición de carga.  
 
Es importante destacar que el asentamiento por consolidación incrementa una vez la carga 
aplicada al sistema supera la carga última del grupo de pilotes. 
6.1.4. Modelo M6 
El modelo M6 está compuesto por una losa cuadrada de 14 m de ancho y 1.15 m de 
espesor. La losa se apoya en 9 pilotes distribuidos en toda su área, los cuales conforman 
un arreglo de 3X3 con separación entre ejes de nueve veces el diámetro de los pilotes, 
equivalente a 5.67 m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, la losa puede soportar una carga de 
14822 KN. Por otra parte, al realizar los cálculos del factor de eficiencia, se concluyó que 
el grupo de pilotes tiene una capacidad de 8799 KN correspondiente a una eficiencia del 
99%. Luego de realizar análisis de interacción suelo – estructura, se logró determinar el 
módulo de rigidez de la losa. Para condiciones no drenada se obtiene un módulo de 22249 
KN/m, igualmente los análisis en condición drenada reportan módulos de 9780 KN/m. La 
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evaluación de la rigidez en el grupo de pilotes se efectuó con la propuesta hecha por Poulos 
(1968) y Poulos & Mattes (1971), con la cual se obtuvieron resultados de 159353 KN/m en 
condición no drenada y 130728 KN/m en condición drenada. 
 
Los tres modelos analíticos utilizados para la evaluación de estructuras de cimentación 
placa – pilotes coinciden en que la capacidad portante del sistema es equivalente a la suma 
de las capacidades portante de los elementos individuales. Es decir, para el modelo M6 la 
capacidad de carga última equivale a 23622 KN. 
 
La forma en que el sistema distribuye la carga puede ser obtenida por medio del factor de 
interacción (𝛼𝑝𝑟). De acuerdo con el método de Poulos & Davis, dicho factor varía en 
función de la rigidez de los elementos y la carga que se aplique al sistema. Para el modelo 
M6 se registra una variación entre 97% y 37% indirectamente proporcional con el 
incremento de carga. Este parámetro es muy similar al obtenido al implementar el método 
de Roy, Bikash, & Ramendu (2011) y Poulos (2002). 
 
Figura 6-7:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
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Figura 6-8:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – 
pilotes. Análisis Drenado, Modelo M6. 
 
 
En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se exponen las curvas carga - asentamiento del modelo M6 
para los diferentes métodos de análisis. Así mismo se superponen los resultados de la 
implementación de modelos analíticos, con aquellos obtenidos de modelación física en 
centrífuga de la investigación de referencia. De la Figura 6-7 y Figura 6-8 es posible resaltar 
los siguientes aspectos: 
 
▪ En el modelo físico se registraron valores mayores de asentamientos durante 
la etapa de carga no drenada, en comparación con la etapa de carga drenada. 
Esto se debe a una pérdida de la presión hidráulica durante la etapa de vuelo 
no drenada, lo cual origino un aumento en los asentamientos (consolidación). 
▪ Por el fallo durante la prueba física, la rigidez relativa no drenada del modelo 
físico es muy baja en comparación de la obtenida con los modelos analíticos. 
No obstante, para una condición drenada los resultados de rigidez son similares 
entre ambos modelos. 
▪ Para la máxima carga de análisis (7400 KN) se presentan asentamientos 
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(M. combinado de Poulos Y Randolph) estima asentamientos del orden de 7.0 
cm. En este caso se obtiene una buena predicción de los asentamientos. 
6.1.5. Modelo M7  
El modelo M7 está compuesto por una losa cuadrada de 14 m de ancho y 1.15 m de 
espesor. La losa se apoya en 16 pilotes distribuidos en toda su área, que conforman un 
arreglo de 4X4 con separación entre ejes de seis veces el diámetro de los pilotes, 
equivalente a 3.78m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa puede soportar 
una carga de 14822 KN. Por otra parte, tras la evaluación de un pilote de 0.63 m de 
diámetro y 22.4m de longitud, se obtienen cálculos de capacidad de carga de 989.24 KN. 
De igual modo, al evaluar el grupo de pilotes se concluyó que tiene una capacidad de 
15264 KN proporcional a una eficiencia del 96%. 
 
El módulo de rigidez de la losa fue obtenido a partir del análisis de interacción suelo 
estructura. Tal como se indica en la sección 5.1.8 en condición no drenada el módulo de 
rigidez de la losa equivale a 22249 KN/m y a 9789 KN/m para una condición de análisis 
drenada. La evaluación de la rigidez en el grupo de pilotes se efectuó con la propuesta 
hecha por Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971), con la cual se obtuvieron resultados 
de 166269 KN/m en condición no drenada y 136103 KN/m en condición drenada. 
 
La definición de los valores de capacidad portante en los elementos de cimentación de 
forma individual permite obtener la capacidad de carga de la estructura placa – pilotes, 
como la suma de las capacidades de carga de los elementos que la componen (Losa y 
grupo de pilotes). Para el modelo M7, la capacidad de carga de la estructura de 
cimentación equivale a 30087 KN.  En cuanto a la distribución de carga, el análisis 
realizado con el método de Hemsley (2000), reporta factores de interacción (𝛼𝑝𝑟) que 
oscilan entre el 97% para bajos valores de carga y el 51%. Vale la pena recordar que dicho 
factor varía en función de la rigidez de los elementos y la magnitud de la carga aplicada.  
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Figura 6-9:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo M7. 
 
 
Figura 6-10:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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En la Figura 6-9 y Figura 6-10 se presenta el comportamiento carga – asentamiento 
registrado para la estructura de cimentación placa – pilotes. Así mismo se incluyen las 
curvas obtenidas de la modelación física de la investigación de referencia. 
 
De las curvas carga – asentamiento, es posible resaltar los siguientes comentarios. 
 
▪ La rigidez relativa del sistema placa – pilotes es muy similar en ambos modelos de 
análisis (físicos y analíticos) y para las dos condiciones de carga no drenadas y 
drenadas. 
▪ El comportamiento carga – asentamiento del prototipo para una condición de carga 
no drenada se aproxima más al estimado por el método de Poulos (2002). 
▪ Para la condición de carga drenada parece existir un incremento de la rigidez 
relativa del sistema placa – pilotes conforme se aumenta la carga. 
▪ En el modelo físico, para la máxima carga aplicada (10153 KN) se obtienen 
asentamientos de 6.1 cm en condición no drenada, siendo el método de Poulos 
(2002) quien mejor predice el asentamiento con un valor de 5.4 cm. 
▪ El modelo físico estima un asentamiento por consolidación (diferencia entre 
asentamientos drenados y no drenados) de 3.0 cm para la máxima carga de 
análisis. Mientras tanto el modelo analítico simplificado de Poulos & Randolph 
estima un asentamiento de 1.3 cm y el método de Poulos (2000) asentamientos por 
consolidación inferiores a 1.5 cm. 
▪ Las curvas esfuerzo deformación para una condición drenada son muy similares 
después de que alcanzan la carga última del grupo de pilotes. 
6.1.6. Modelo M8.  
El modelo M8 está compuesto por una losa cuadrada de 14 m de ancho y 1.15 m de 
espesor. La losa se apoya en 25 pilotes distribuidos en toda su área, que conforman un 
arreglo de 5X5 con separación entre ejes mayor a cuatro veces el diámetro de los pilotes 
(2.94 m). De acuerdo con los análisis de capacidad portante, la losa de cimentación puede 
soportar una carga de 14822 KN. Así mismo, luego de la evaluación del grupo de pilotes, 
se obtiene una capacidad de carga de 22916 KN proporcional a un factor de eficiencia del 
93%. 
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Para todos los métodos de análisis implementados, la capacidad de carga última del 
sistema placa - pilotes, se obtiene como la suma de las capacidades de los elementos 
individuales. Para el modelo M8 el valor de capacidad de carga último obtenido equivale a 
37748 KN. 
 
En lo que atañe a los módulos de rigidez, con la implementación de métodos de interacción 
suelo – estructura, se determinaron módulos no drenados en la losa de 22249 KN/m y 
9790 KN/m en condición drenada. Mientras tanto, para el grupo de pilotes se registra un 
valor de módulo de 172342 KN/m en condición no drenada y 141000 KN/m en condición 
drenada. 
 
Por otra parte, para evaluar la forma en que la estructura distribuye la carga entre sus 
elementos, vale la pena estudiar el coeficiente de interacción placa – pilotes (α_pr). Para 
el modelo M8 con el método combinado de Hemsley (M. Poulos & Randolph) dicho 
coeficiente varía entre 97% para bajos valores de carga y 62 % para cargas cercanas a la 
capacidad de carga última del sistema. Estos valores de coeficiente de interacción son un 
indicio de un grupo de pilotes rígido. 
 
Figura 6-11:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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Figura 6-12:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis Drenado, Modelo M8. 
 
 
En la Figura 6-11 y Figura 6-12 se ilustra el comportamiento carga – asentamiento 
obtenidos al utilizar los diferentes métodos analíticos para el modelo M-8. En las mismas 
gráficas se superponen los resultados de los prototipos físicos. De estas figuras, vale la 
pena resaltar los siguientes puntos: 
 
▪ La rigidez relativa de la estructura de cimentación placa – pilotes obtenida de los 
prototipos físicos, es muy similar a aquella registrada por los tres modelos analíticos 
utilizados. 
▪ Para una carga máxima de 10200 KN se presentan asentamientos de 6.56 cm en 
condición no drenada. Este valor es similar al obtenido con la aplicación del método 
combinado de Hemsley (Poulos & Randolph). 
▪ Según el prototipo, los asentamientos por consolidación (Diferencia entre 
asentamientos drenados y no drenados) esperados son inferiores a 1.9 cm para las 
cargas analizadas, mientras que el método de Hemsley estima asentamientos por 
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▪ Para la condición de carga drenada existe un incremento de la rigidez relativa del 
sistema placa – pilotes. Este leve incremento debe estar asociado a un 
mejoramiento de los parámetros elásticos del suelo por deformación. 
▪ Finalmente es evidente que para cargas inferiores a 10000 KN el comportamiento 
carga – asentamiento registrado por los diferentes modelos analíticos es similar, 
con cargas superiores el método de Hemsley (Combinado de Poulos y Randolph) 
reporta valores de asentamiento mayores a los demás métodos. 
6.2. Resultados de prototipos a escala 1:200. 
6.2.1. Modelo m2 
El modelo m2 está compuesto por una losa cuadrada de 8 m de ancho y 1.0 m de espesor. 
La losa se apoya en 9 pilotes distribuidos de manera concéntrica, que conforman un arreglo 
de 3X3 con separación entre ejes de dos veces el diámetro de los pilotes (1.20 m). (Ver 
Figura 5-2) 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa puede soportar 
una carga de 4841 KN. Por otra parte, a partir de la evaluación de un pilote de 0.60 m de 
diámetro y 16.0 m de longitud por métodos de cálculo analíticos, se obtiene una capacidad 
de carga de 652.3 KN. Así mismo, luego de calcular el factor de eficiencia, se concluyó 
que el grupo de pilotes tiene una capacidad de 4306 KN correspondiente a una eficiencia 
del 73%. Los métodos de análisis utilizados suponen que la capacidad de carga última de 
la estructura placa - pilotes, equivale a la suma de la capacidad individual de los elementos 
que la componen. Para el modelo m2, la capacidad de carga del sistema es de 9142 KN.  
 
En lo que concierne a la rigidez de los elementos, luego de realizar análisis de interacción 
suelo – estructura, se logró determinar el módulo de rigidez de la losa. Como resultado, 
para condiciones no drenada se obtiene un módulo de 11281.5 KN/m, igualmente los 
análisis en condición drenada reportan módulos de 5817 KN/m. 
 
La evaluación de la rigidez en el grupo de pilotes se efectuó con la propuesta hecha por 
Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971), con la cual se obtuvieron resultados de 61950 
KN/m en condición no drenada y 52061 KN/m en condición drenada. 
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Por otro lado, de acuerdo con el método combinado de Poulos & Randolph el coeficiente 
de interacción placa pilote (α_pr) varía en función de la rigidez de los elementos y de 
magnitud de la carga aplicada al sistema. Para el modelo m2 cuando la carga es muy baja 
el porcentaje asumido por el grupo de pilotes es del 96%, así mismo cuando la carga 
aplicada se aproxima a la capacidad de carga última el porcentaje de carga es del 47%. 
Resultados muy similares se obtienen con el método de Poulos (2002) y Roy, Bikash, & 
Ramendu (2011).  
 
En la Figura 6-13 y Figura 6-14 se presentan los resultados obtenidos al implementar los 
métodos analíticos en condición drenada y no drenada.  
 
De las gráficas es posible resaltar los siguientes puntos: 
 
▪ El módulo de rigidez relativo de la estructura de cimentación placa – pilotes 
obtenido por metodologías analíticas es mayor al que registran los prototipos físicos 
en centrífuga.  
▪ Para la carga máxima a la que se expone el modelo de análisis (2400 KN), se 
registraron asentamientos de 8.2 cm en condición no drenada y 11.7 cm en 
condición drenada, siendo el método de Poulos & Randolph el que más se 
aproxima en la predicción de asentamientos, con valores de 5.3 cm en condición 
no drenada y 6.1 cm en condición drenada. 
▪ En todos los métodos es evidente que luego de alcanzar la carga última del grupo 
de pilotes (aproximadamente 4306 KN), se produce un incremento sustancial en la 
deformación. Este comportamiento no se pudo evaluar con los prototipos físicos, 
debido a que no fueron expuestos a estas condiciones de carga.  
▪ En el prototipo, para ambas condiciones de carga (drenada y no drenada) se 
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Figura 6-13:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo m2. 
 
 
Figura 6-14:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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6.2.2. Modelo m3  
El modelo m3 está compuesto por una losa cuadrada de 8 m de ancho y 1.0 m de espesor. 
La losa se apoya en 16 pilotes distribuidos de manera concéntrica, que conforman un 
arreglo de 4X4 con separación entre ejes de dos veces el diámetro de los pilotes (1.20 m). 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, la losa puede soportar una carga de 
4841 KN. En lo que concierne a la evaluación de pilotes, se concluye que un pilote de 0.60 
m de diámetro y 16.0 m de longitud, tiene una capacidad de carga de 652.3 KN. Luego de 
calcular el factor de eficiencia, se concluyó que el grupo de pilotes tiene una capacidad de 
7271 KN correspondiente a una eficiencia del 69.6%. 
 
El módulo de rigidez de la losa fue obtenido a partir del análisis de interacción suelo 
estructura. Tal como se indica en la sección 5.1.8 en condición no drenada el módulo de 
la losa equivale a 11281 KN/m y a 5820.2 KN/m para una condición de análisis drenada. 
La evaluación de la rigidez en el grupo de pilotes se efectuó con la propuesta hecha por 
Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971), con la cual se obtuvieron resultados de 70818 
KN/m en condición no drenada y 63617 KN/m en condición drenada. 
 
Todos los métodos de análisis implementados para la evaluación del comportamiento de 
estructuras de cimentación placa - pilotes, sugieren que la capacidad de carga total del 
sistema se calcula como la suma de los elementos individuales. Para el modelo m3 la 
capacidad portante del sistema obedece a una carga de 12105 KN, no obstante, como se 
verá en las curvas de carga – asentamiento, para alcanzar estos valores de carga el 
sistema desarrolla deformaciones muy altas que se consideran inadmisibles para una 
estructura. 
 
Por otro lado, para entender la forma en que la estructura disipa las cargas, es importante 
entender el factor de interacción placa – pilotes (𝛼𝑝𝑟). De acuerdo con Hemsley este factor 
varía en función de la rigidez de los elementos y el valor de carga impuesto al sistema. 
Para el modelo m2 el coeficiente de interacción varía entre 60% y 90%. Este 
comportamiento es similar al obtenido con los modelos de Poulos (2002) y Roy, Bikash, & 
Ramendu (2011).  
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Figura 6-15:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo m3. 
 
 
Figura 6-16:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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En la Figura 6-15 y Figura 6-16 se registran los resultados carga – asentamiento del 
sistema placa – pilotes en condición drenada y no drenada. Para ambas condiciones de 
carga se superpone los resultados obtenidos del prototipo. De la Figura 6-15 y Figura 6-16 
es posible resaltar los siguientes aspectos: 
 
▪ La rigidez de la estructura de cimentación placa – pilotes obtenida de la modelación 
física en una condición de carga no drenada es similar a la calculada con los 
modelos analíticos simplificados. No obstante, para condiciones de carga drenada, 
los modelos analíticos no parecen representar de manera adecuada el 
comportamiento. 
▪ El método combinado de Hemsley (Poulos & Davis) es el que mejor predice el 
comportamiento del modelo físico. Para la máxima carga a la que se expone el 
modelo (2400 KN) se registran asentamientos no drenados de 5.7 cm en el 
prototipo, mientras que el modelo analítico reporta 4.8 cm, lo cual equivale a una 
diferencia del 16%. 
▪ Los asentamientos por consolidación obtenidos en el modelo físico (Diferencia 
entre drenados y no drenados) son de 2.4 cm, mientras que los reportado por el 
modelo analítico son inferiores a 0.3 cm. 
6.2.3. Modelo m4. 
El modelo m4, el cual está compuesto por una losa cuadrada de 8 m de ancho y 1.0 m de 
espesor. La losa se apoya en 25 pilotes distribuidos en toda la superficie de la placa, que 
conforman un arreglo de 5X5 con separación entre ejes de dos veces el diámetro de los 
pilotes (1.20 m). 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, la losa puede soportar una carga de 
4841 KN. Así mismo, luego de calcular el factor de eficiencia, se concluyó que el grupo de 
pilotes tiene una capacidad de 10849 KN congruente con una eficiencia del 66.5%. En lo 
que concierne a la rigidez de los elementos, luego de aplicar análisis de interacción suelo 
– estructura para la losa de cimentación se obtuvieron valores de rigidez de 11281 KN/m 
en condición no drenada y 5817 KN/m en condición drenada. Por otro lado, la 
determinación de los módulos de rigidez del grupo de pilotes se realizó con la propuesta 
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de Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971). Como resultado para una condición no 
drenada se obtiene un módulo de 79127 KN/m, así mismo en condiciones drenadas se 
obtiene módulo de 65520 KN/m.  Según los métodos analíticos implementados, la 
capacidad de carga del sistema placa – pilotes se evalúa como la suma de los elementos 
individuales. Siendo así, el modelo m4 tiene una capacidad de carga total de 15696 KN. 
 
El método combinado de Poulos y Davis, descrito por Hemsley, incluye en sus análisis el 
factor de rigidez relativa placa – pilotes, en condiciones no drenadas el módulo reportado 
es de 79546 KN/m y de 65766 KN/m en condiciones drenadas. Poulos (2002) también 
incluye este factor de rigidez obteniendo valores no drenados de 88682 KN/m y 70376 
KN/m en condición drenada. En ambos casos los módulos de rigidez en condición drenada 
son más bajos. Para evaluar el comportamiento de una estructura de cimentación placa – 
pilotes, es necesario interpretar la forma en que el sistema distribuye las cargas. Los 
modelos analíticos utilizados indican que bajo la configuración geométrica del modelo m4, 
la carga asumida por el grupo de pilotes es mayor que la asumida por la placa de 
cimentación. El método analítico de Hemsley (2000) reporta que el factor de interacción 
que varían entre el 97% y 69% en función de la carga aplicada al sistema. 
 
Figura 6-17:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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Figura 6-18:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis Drenado, Modelo m4. 
 
En la Figura 6-17 y Figura 6-18 se ilustran los resultados obtenidos de la aplicación de 
modelos analíticos. Adicionalmente se sobreponen los resultados de la modelación física 
en centrífuga obtenidos de la investigación de referencia. De la Figura 6-17 y Figura 6-18 
vale la pena resaltar los siguientes aspectos. 
 
El comportamiento carga – asentamiento del prototipo mejora a medida que incrementan 
las cargas en el sistema de cimentación. Esto se aprecia claramente con el cambio en la 
pendiente. 
 
Los asentamientos del prototipo son mayores a los estimados por los modelos analíticos. 
Para la máxima carga de análisis (2400 KN) el asentamiento del sistema equivale a 4.2 
cm, mientras que el modelo analítico de Poulos & Randolph reporta valores de 
asentamiento de 3.3 cm. 
 
 Hemsley (2000) reporta un incremento en los asentamientos por efecto de la consolidación 
de aproximadamente 15%, mientras que Poulos (2002) reporta incremento en el valor de 




























Los métodos analíticos cuentan con un comportamiento similar antes y después de 
alcanzar la capacidad de carga última del grupo de pilotes. 
6.2.4. Modelo m5 
El modelo m5 está compuesto por una losa de cimentación cuadrada de 8 m de ancho y 
1.0 m de espesor. La losa se apoya en 9 pilotes distribuidos en toda su superficie, que 
conforman un arreglo de 3X3 con separación entre ejes de 3.40 m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa puede soportar 
una carga de 4841 KN. Así mismo, tras la evaluación del grupo de pilotes se logró 
determinar un factor de eficiencia de 95.4% congruente a una capacidad de carga de 5602 
KN.  
 
En este orden de ideas, la capacidad portante del sistema placa - pilotes se define como 
la suma de la capacidad individual de los elementos que la componen (placa y grupo de 
pilotes), para el modelo m5, la capacidad de carga última del sistema equivale a 10437.8 
KN.  
 
En lo que respecta a los módulos de rigidez, en la losa se calcularon a partir análisis de 
interacción suelo estructura, tal como se indica en la sección 6.1.8. Para una condición de 
análisis no drenado se obtiene un módulo de 11281 KN/m y para una condición drenada 
se obtiene un módulo de 5817 KN/m. 
 
Así mismo, el cálculo de la rigidez del grupo de pilotes se efectuó con el método de Poulos 
(1968) y Poulos & Mattes (1971). Como resultado para una condición de análisis no 
drenada el valor del módulo es de 90134 KN/m y en condición drenada 74418 KN/m.  
Para comprender la forma en que la estructura de cimentación combinada interactúa con 
la losa de cimentación y el grupo de pilotes para resistir las solicitaciones, es importante 
estudiar el factor de interacción placa – pilotes. De acuerdo con el método combinado de 
Hemsley (Poulos & Randolph) para el modelo m5 el factor de interacción varía entre el 
97% para bajas solicitaciones de carga y el 54% cuando la carga se aproxima a la 
capacidad de carga última del sistema. Este comportamiento es similar al obtenido con los 
métodos de análisis de Poulos (2002) y Roy.  
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Figura 6-19:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo m5. 
 
Figura 6-20:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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En la Figura 6-19 y Figura 6-20 se muestran los resultados obtenidos al implementar los 
modelos analíticos simplificados. Adicionalmente se realiza la superposición de los 
resultados obtenidos de la investigación de referencia. De la Figura 6-19 y Figura 6-20 es 
posible resaltar los siguientes aspectos: 
 
▪ Los asentamientos medidos en el prototipo son muy altos en comparación con los 
estimados a partir de la implementación de los métodos analíticos. 
▪ Para la máxima carga impuesta al sistema (2400 KN) en condición no drenada el 
prototipo registra asentamientos de 9.4 cm, mientras tanto el modelo analítico de 
Hemsley (Combinado de Poulos & Randolph) registra asentamientos de 3.4 cm. 
▪ Los asentamientos por consolidación registrados por el prototipo son inferiores a 
1.7 cm, mientras tanto los modelos analíticos reportan asentamientos por 
consolidación de 0.6 cm. 
▪ Los asentamientos no drenados registrados en el prototipo m5 son mayores a los 
obtenidos en el modelo m2. La diferencia entre estos dos modelos radica en la 
separación entre sus pilotes. De acuerdo con estos resultados el modelo m5 es 
mejor controlando los asentamientos por consolidación. 
6.2.5. Modelo m6 
El modelo m6 está compuesto por una losa cuadrada de 8 m de ancho y 1.0 m de espesor. 
La losa se apoya en 16 pilotes distribuidos en toda su superficie, que conforman un arreglo 
de 4X4 con separación entre ejes de 2.26 m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa de cimentación 
puede soportar una carga de 4841 KN. Por otro lado, la evaluación de un pilote de 0.60 m 
de diámetro y 16.0 m de longitud por métodos analíticos, reporta una capacidad de carga 
de 652.3 KN, lo cual se vincula con una capacidad total del grupo de 9515 KN proporcional 
a un factor de eficiencia del 91%. 
 
Vale la pena destacar, que la capacidad de carga de una estructura de cimentación 
combinada se obtiene como la suma de las capacidades de cada uno de los elementos 
que la componen. Para el modelo m6, la capacidad de carga última del sistema placa – 
pilotes equivale a 14352 KN. 
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En lo que concierne a los módulos de rigidez, luego de realizar análisis de interacción suelo 
– estructura para la losa de cimentación, se adoptan valores de rigidez de 11281 KN/m 
para una condición no drenada y 5817 KN/m para una condición drenada. Para el grupo 
de pilotes, se trabajó con la propuesta de Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971). Como 
resultado, para una condición no drenada se obtiene un módulo de 92871 KN/m, así mismo 
en condiciones drenadas se obtiene módulo de 76694 KN/m. 
 
Por otra parte, de acuerdo con los resultados de los métodos analíticos, para la 
configuración geométrica del modelo m6, la gran mayoría de la carga es asumida por el 
grupo de pilotes. Según el método combinado de Poulos & Randolph, el valor de 
interacción placa pilote alcanza valores que varían entre 97% y el 66% en función de la 
magnitud de la carga. Estos resultados son congruentes con los obtenidos con los métodos 
de Poulos (2002) y Roy. 
 
Figura 6-21:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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Figura 6-22:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo m6. 
 
 
En la Figura 6-21 y Figura 6-22 se registran las curvas carga – asentamiento obtenidas a 
partir de la implementación de las diversas metodologías analíticas. Adicionalmente se 
realiza una superposición de los resultados de los prototipos físicos, obtenidos de la 
investigación de referencia. 
 
De la Figura 6-21 y Figura 6-22 vale la pena resaltar los siguientes aspectos: 
 
▪ Para una condición no drenada, el módulo de rigidez del prototipo es similar al 
obtenido con las metodologías analíticas implementadas. 
▪ Para la carga máxima a la que se expone el prototipo (2400 KN) se registran 
asentamientos de 4.1 cm en condición no drenada. Mientras tanto el modelo de 
cálculo analítico de Poulos & Randolph estima asentamientos de 2.9 cm. 
▪ Para la condición de análisis drenada se obtienen asentamientos de 10.2 cm (6.1 
cm por consolidación), mientras que en el modelo analíticos se calculan 
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▪ Debido a que el número de pilotes utilizado bajo la losa de cimentación entre los 
prototipos m6 y m3 es el mismo, es posible realizar una comparación entre los 
resultados obtenidos. Es importante destacar que la única diferencia que existe 
entre estos dos prototipos es la separación que se presenta entre sus pilotes. 
 
En general se observa que para una condición no drenada el modelo m6 registra valores 
de asentamientos menores. No obstante, cuando se trata de analizar la condición drenada 
la situación se invierte y parece ser que, entre menor separación en el grupo de pilotes, se 
presenta un mejor control de los asentamientos por consolidación. Este comportamiento 
también se identificó al comparar los prototipos m2 y m5. 
6.2.6. Modelo m7 
El modelo m7, está compuesto por una losa de cimentación cuadrada de 8 m de ancho y 
1.0 m de espesor. La losa se apoya en 25 pilotes distribuidos en toda su superficie, que 
conforman un arreglo de 5X5 con separación entre ejes de 1.70 m. 
 
De acuerdo con los análisis de capacidad portante, se concluye que la losa puede soportar 
una carga de 4841 KN. Así mismo, la evaluación de un pilote individual de 0.60 m de 
diámetro y 16.0 m de longitud, reporta una capacidad de carga de 652.3 KN. Luego de 
calcular el factor de eficiencia se concluyó que el grupo de pilotes tiene una capacidad de 
13341 KN correspondiente a una eficiencia del 81%. 
 
Según los métodos de análisis implementados, la capacidad portante de la estructura de 
cimentación placa – pilotes, equivale a la suma de las capacidades de los elementos que 
la componen. De acuerdo con esta premisa, la capacidad de carga última del modelo m7 
equivale a 18187 KN. 
 
En lo que concierne al módulo de rigidez, una vez se realizó el análisis de interacción suelo 
– estructura, se logró determinar el módulo de la losa de cimentación. Para una condición 
no drenada se obtiene un módulo de 11281 KN/m, igualmente los análisis en condición 
drenada reportan módulos de 5817 KN/m. Por otro lado, la evaluación de la rigidez en el 
grupo de pilotes se efectuó con la propuesta hecha por Poulos (1968) y Poulos & Mattes 
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(1971), con la cual se obtuvieron resultados de 93253 KN/m en condición no drenada y 
76851 KN/m en condición drenada. 
 
Para comprender como el sistema interactúa para asumir la carga impuesta, los métodos 
analíticos utilizan un factor de interacción suelo- estructura, el cual básicamente define el 
porcentaje de carga asumida por los pilotes. En el método de Hemsley (combinado de 
Poulos & Randolph), la definición de dicho parámetro es proporcional a la rigidez de los 
elementos y la magnitud de la carga aplicada al sistema. Para el modelo m7 este factor 
vario entre en 97% cuando la magnitud de la carga es baja y el 73% cuando la carga se 
aproxima a la capacidad de carga última del sistema. 
 
En la Figura 6-23 y Figura 6-24 se exponen las curvas carga - asentamiento obtenidas a 
partir de la implementación de las metodologías analíticas. Adicionalmente se incorporan 
los resultados de los modelos a escala obtenidos de la investigación de referencia. De la 
Figura 6-23 y Figura 6-24 es posible resaltar los siguientes comentarios: 
 
▪ El módulo de rigidez de la estructura de cimentación placa – pilotes obtenido 
por métodos analíticos es similar al que registran los prototipos para una 
condición de análisis no drenada. 
▪ Para la carga máxima a la que se expone el prototipo (2400 KN), se registran 
asentamientos de 2.2 cm. Mientras tanto el modelo analítico de Hemsley 
(Poulos y Randolph) reporta asentamientos de 2.8 cm. 
▪ El prototipo reporta asentamientos por consolidación de 5.3 cm. Esta condición 
de análisis no es bien representada por los modelos analíticos los cuales 
reportan asentamientos por consolidación de 0.6 cm. 
▪ Los resultados del prototipo m7 pueden ser comparados con los obtenidos en 
el prototipo m4, la diferencia entre estos prototipos radica en la separación entre 
los pilotes. Al igual que se ha destacado en párrafos anteriores, para una 
condición de carga no drenada el modelo que tiene mayor separación entre 
pilotes controla mejor los asentamientos, no obstante, cuando se trata de una 
condición de análisis drenada el comportamiento se invierte. 
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Figura 6-23:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
Análisis No Drenado, Modelo m7. 
 
Figura 6-24:  Comparación entre curva carga – asentamiento sistema placa – pilotes. 
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6.3. Análisis comparativo en la respuesta de los 
prototipos. 
Este capítulo tiene como finalidad realizar un análisis de las variables que intervienen en 
el comportamiento de estructuras de cimentación combinada, a través de la comparación 
de resultados de los modelos analíticos y de los prototipos modelados en centrífuga.  
 
Para estudiar el efecto de la separación, número y ubicación de pilotes bajo la losa se 
adoptó el factor de forma, el cual fue definido en la sección 2.2.1. 
 
En la Tabla 6-1 se expone la variación del factor de forma (FF) para los prototipos 
estudiados en el presente trabajo y calculado con la ecuación 2.5 y 2.6. Es evidente que 
un incremento en el área del grupo de pilotes y una menor separación produce un 
incremento en el Factor de Forma. 
 
Tabla 6-1: Calculo de factor de forma para cada uno de los prototipos de análisis. 
Prototipos a escala 1:70 
Esquema 
Prototipos a escala 1:200 
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Prototipos a escala 1:70 
Esquema 
Prototipos a escala 1:200 











6.3.1. Análisis de Asentamientos. 
Para comprender como el sistema placa - pilotes trabaja para reducir los asentamientos 
ante las solicitaciones impuestas, se construyó la Figura 6-25, obtenida al comparar los 
asentamientos esperados si se aplica una carga de 5881 KN a una estructura de 
cimentación superficial (placa), con aquellos registrados en un sistema placa – pilotes con 
diferentes factores de forma.  
 
De acuerdo con la Figura 6-25 los modelos analíticos con factores de forma inferiores a 
0.05 (FF<0.05) sobreestiman el efecto del grupo de pilotes en la reducción de los 
asentamientos. No obstante, para factores de forma (FF) superiores a 0.1 el 
comportamiento de los modelos analíticos es similar al registrado en los prototipos. 
 
Por otra parte, se resalta un comportamiento asintótico en la curva de reducción de 
asentamientos en los resultados del prototipo y de los modelos analíticos. Conforme se 
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incrementa el factor de forma se presenta una reducción en los asentamientos del sistema, 
no obstante, para factores de forma altos (Mayores a 0.1) la reducción de asentamientos 
es insignificante, lo cual indica que incrementar el número de pilotes no siempre resulta 
ser la solución más eficiente.  
 
Figura 6-25:  Porcentaje de reducción de asentamientos en función del factor de forma. 
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De la Figura 6-25 también es posible resaltar la eficiencia en la que la estructura de 
cimentación placa – pilotes controla los asentamientos por consolidación, reduciéndolos 
en por lo menos un 70% de los esperados si se tratara de un sistema de cimentación 
superficial.  
 
Las investigaciones de Singh Bisht & Singh, (2012), Hemsley (2000) y N Oh & Lin, (2009), 
expuestas en la sección 2.2.1 se basaron en la implementación de métodos de análisis 
más robustos (MEF, Análisis de interacción suelo – estructura) que los utilizados en este 
trabajo, no obstante, el comportamiento del sistema frente al número de pilotes, es 
congruente con el obtenido con métodos analíticos simplificados. Con esta información es 
posible ratificar que incrementar el número de pilotes bajo la placa ayuda a reducir los 
asentamientos. No obstante, existe un número determinado de pilotes, a partir del cual 
incrementarlos no refleja en una reducción de los asentamientos del sistema. 
6.3.2. Análisis de separación entre pilotes. 
La separación y ubicación espacial del grupo de pilotes bajo la losa también juega un papel 
importante en el control de asentamientos de una estructura placa - pilotes. En la Figura 
6-26 se ilustra la curva carga-asentamiento obtenida en el prototipo y el modelo analítico 
para las estructuras M4 y M7.  
 
Ambas estructuras están compuestas de 25 pilotes en un arreglo 5X5; la diferencia entre 
ellas radica en la separación y ubicación dentro del sistema. En el prototipo M4 los pilotes 
tienen una separación entre ejes de 1.26 m (2d) y se ubican en el centro de la losa, 
mientras tanto en el prototipo M7 los pilotes se encuentran distribuidos en toda el área de 
la losa con separación entre ejes de 3.78 m (6d).  
 
Los valores registrados en el prototipo indican que para una carga impuesta al sistema de 
5886 KN, la diferencia en asentamientos entre usar un grupo de pilotes compacto a uno 
distribuido es de aproximadamente 12.0 cm más. Los modelos analíticos indican una 
tendencia similar a la medida en los prototipos, no obstante, la diferencia de asentamientos 
entre los dos modelos oscila entre 1.1 cm y 2.7 cm en función del método analítico 
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seleccionado Poulos & Randolph o Poulos (2002), estos valores son bajos en comparación 
con aquellos medidos en los prototipos. 
 
Figura 6-26:  Evaluación de asentamientos en modelos M4 (5X5 – pilotes ubicados en el 
centro) y M7 (5X5 - Pilotes distribuidos en toda el área de la losa). 
 
 
De acuerdo con los resultados, el uso o implementación de estructuras de cimentación 
combinada con grupos de pilotes distribuidos en toda el área de la losa, resulta ser mucho 
más benéfico para reducir los asentamientos promedio de la estructura de cimentación. 
Estos resultados son congruentes con los obtenidos en las investigaciones de Singh Bisht 
& Singh (2012), Chow, Yong, & Shen (2001), Rodríguez (2016) y  Lee, Jeong, & Kim, 
(2007) detalladas en la sección 2.2.1¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
del presente documento.  
6.3.3. Análisis de factor de interacción. 
Con el fin de expresar la interacción que existe entre la placa y el grupo de pilotes se ha 
establecido un coeficiente de interacción (𝛼𝑝𝑟 )  que puede ser definido como el porcentaje 
de carga total impuesta al sistema asumida por el grupo de pilotes. Un coeficiente de 
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valor de interacción 𝛼𝑝𝑟 = 1  simboliza una cimentación apoyada sobre un sistema 
convencional de pilotes. 
 
Figura 6-27:  Variación entre el factor de interacción y la carga en los prototipos. 
 
 
Rodríguez (2016) distribuyó celdas de carga en algunos de los pilotes que componen los 
prototipos M3, M4 y M6 realizados a escala 1:70. Con la localización de las celdas y los 
valores de carga medidos fue posible establecer el porcentaje de carga asumido por el 
grupo de pilotes. En la Figura 6-27 se exponen las curvas que relacionan el factor de 
interacción (𝛼𝑝𝑟 ) con la carga aplicada al sistema, los resultados muestran un 
comportamiento inversamente proporcional, es decir un incremento de carga en el sistema 
produce una disminución en el factor de interacción, lo cual indica que el porcentaje de 
trabajo de la losa incrementa para valores mayores de carga y asentamiento. 
 
También es importante destacar un incremento en el porcentaje de la carga asumida por 
el grupo de pilotes cuando se produce una adición de 9 a 16 elementos (M3 y M4) bajo la 
losa; este comportamiento se relaciona con el incremento de la rigidez del grupo de pilotes. 
Por otra parte, cuando el modelo físico es expuesto a una etapa de consolidación se 
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En la Figura 6-28 se muestran los valores de factor de interacción estimados para el 
modelo M3 a partir de la implementación de diferentes metodologías analíticas. Con esta 
gráfica es posible concluir que los métodos de cálculo simplificado tienden a sobreestimar 
el porcentaje de carga asumido por los pilotes, más aún cuando las cargas a las que se 
expone el sistema son bajas. Cabe recordar que los métodos de cálculo simplificado 
funcionan bajo la premisa que durante la etapa de carga el comportamiento es elástico 
hasta el momento en el que el grupo de pilotes alcanza su resistencia última. A partir de 
ese momento, el comportamiento esfuerzo deformación se establece con la rigidez de la 
losa.  
 
Vale la pena aclarar que los métodos de cálculo analítico tienen la limitación de producir 
un factor de interacción del sistema de cimentación combinada únicamente para la 
condición de carga no drenada; por esta razón la comparación con los prototipos solo se 
realizó para este estado de carga. 
 
Figura 6-28:  Análisis de factor de interacción modelo M3. 
 
 
En la Figura 6-29 y Figura 6-30 se exponen los porcentajes de carga que asumen la losa 
y los pilotes en función del factor de forma. Esta gráfica es el resultado de compilar los 
resultados de los prototipos y los modelos analíticos estudiados. A partir del análisis de 
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De acuerdo con los resultados, existe una tendencia entre el valor de factor de forma y el 
porcentaje de carga asumida por la losa y el grupo de pilotes para una condición de análisis 
no drenado. Cuando el factor de forma es bajo (Sistemas placa – pilotes con bajo número 
de pilotes) el porcentaje de carga asumido por la losa es cercano al 80% y el restante 20% 
lo asume el grupo de pilotes. Cuando se presentan factores de forma altos (Superiores a 
0.1) el porcentaje de carga asumido por los pilotes puede llegar a ser superior al 90 %. 
Cabe resaltar que para factores de forma superiores a 0.1 no se presenta un incremento 
sustancial en las cargas asumidas por el grupo de pilotes, este valor concuerda con el 
punto de la curva factor de forma – asentamiento a partir del cual incrementar el número 
de pilotes no ayuda a reducir los asentamientos. 
 
Figura 6-29:  Porcentaje de carga asumida 
por los pilotes en función del factor de forma. 
 
Figura 6-30:  Porcentaje de carga asumida 
por la losa en función del factor de forma. 
 
 
Como se mostró en la sección 2.2.1, Mandolini, Russo, & Viggianni, (2005) estudiaron el 
proceso de interacción en estructuras de cimentación combinadas a escala real. A partir 
de sus análisis realizaron una propuesta donde el porcentaje de carga asumido por la losa 
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genera una transición hasta alcanzar un factor de forma de 0.11, punto en el cual el 
porcentaje de carga asumido por la losa es máximo del 70%. 
 
Así mismo, Katzenbach, Arslan, Moormann, & Reul (1998) también estudiaron la 
interacción de estructuras de cimentación placa - pilotes a partir de la implementación de 
métodos de elementos finitos. Los resultados de su simulación numérica les permitió 
concluir que la forma en que se distribuye la carga en los elementos no es constante. Al 
principio la mayor parte de la carga es asumida por los pilotes, a medida que incrementa 
los esfuerzos y deformaciones el porcentaje de carga asumido por la placa incrementa. 
También concluyeron que para grupos pequeños de pilotes (5 Pilotes) el factor de 
interacción placa – pilotes αpr presenta una reducción significativa con el aumento de 
carga, mientras tanto, para grupos de pilotes grandes (25 Pilotes) el factor de interacción 
tiende a ser constante con la carga. 
6.3.4. Análisis de Sensibilidad. 
Algunos de los parámetros más complejos de definir para el análisis de estructuras de 
cimentación placa – pilotes con métodos analíticos simplificados, son los factores de 
rigidez de la losa y el grupo de pilotes (Kr y Kpr). Lo ideal para definir dichos parámetros 
es realizar pruebas de carga in situ que permitan definir el comportamiento carga – 
deformación de los elementos individuales y de paso las capacidades de carga última para 
alimentar los modelos geotécnicos simplificados. 
 
En los casos donde el uso de pruebas de carga no sea una alternativa viable, se sugiere 
la implementación de métodos analíticos para la definición de los parámetros de rigidez. 
En el capítulo 5.0 se especifican algunas metodologías utilizadas en el presente trabajo de 
grado. 
 
En la Figura 6-31 y Figura 6-32 se muestra el resultado de un análisis de sensibilidad del 
comportamiento carga deformación una estructura de cimentación placa – pilotes, ante la 
variación de los parámetros de rigidez del grupo de pilotes y la losa de cimentación.  
 
Estas gráficas permiten evidenciar la importancia en la adecuada delimitación de los 
parámetros de rigidez. En el caso del grupo de pilotes una disminución en el módulo de 
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rigidez puede causar asentamientos excesivos. Una reducción del 20% del módulo de 
rigidez de la losa puede significar un incremento del 25% en los asentamientos. 
Para el caso de la losa de cimentación se evidencia que el módulo de rigidez de la losa no 
genera cambios importantes antes de que se alcance la capacidad de carga última del 
grupo de pilotes (6200 KN), sin embargo, una vez se sobrepasa este valor los cambios en 
el comportamiento esfuerzo – deformación son exponenciales. 
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7.0. Conclusiones y recomendaciones. 
El presente trabajo de grado evaluó el comportamiento de estructuras de cimentación placa 
– pilotes en suelos blandos, a partir de la implementación de métodos analíticos 
simplificados. Los resultados obtenidos fueron comparados con los registrados en la 
investigación de Rodríguez (2016), quien estudió el comportamiento de este tipo de 
estructuras de cimentación en modelos físicos a escala reducida (centrífuga). 
 
Las variables sobre las cuales se enfocó esta investigación fueron: el comportamiento 
carga – asentamiento a corto y largo plazo de la estructura de cimentación, el efecto del 
número de pilotes implementado bajo la losa de cimentación, la influencia de la separación 
entre pilotes en los asentamientos y la distribución de cargas entre los elementos que 
componen este tipo de estructuras. 
 
A continuación, se relacionan algunas de las principales conclusiones obtenidas del 
presente trabajo: 
 
1. Sobre los métodos utilizados: 
 
▪ Para este trabajo se utilizaron los métodos de análisis propuestos por Poulos 
(2012), Hemsley (2000) y Roy, Bikash, & Ramendu, (2011). 
 
▪ Los métodos analíticos de Poulos (2012) y Hemsley (2000) utilizan factores de 
rigidez de la losa y grupo de pilotes (Kr y KP) para evaluar el comportamiento carga 
– asentamiento de la estructura de cimentación placa – pilotes. Por otro lado, el 
método de Roy, Bikash, & Ramendu, (2011). utiliza la ecuación de consolidación 
para evaluar el comportamiento a largo plazo. 
▪ Si bien estas metodologías se basan en principios diferentes, el comportamiento 
de las curvas carga - deformación es muy similar. 
 
▪ El método de Poulos (2012) se fundamenta en que antes de alcanzar la capacidad 
de carga última del grupo de pilotes, los asentamientos son resistidos por la rigidez 
relativa del sistema (KPr). Una vez se supera la capacidad de carga del grupo, es 
la losa de cimentación quien ayuda a controlar estas deformaciones. 
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▪ Por el contrario, el método de Hemsley (2000), propone que las solicitaciones son 
resistidas inicialmente por el grupo de pilotes (KP), una vez se alcanza la capacidad 
de carga última del grupo, la losa de cimentación interviene para controlar los 
asentamientos hasta llegar a la capacidad de carga última del sistema. 
2. Sobre los resultados obtenidos 
▪ Si se comparan los resultados obtenidos de los modelos analíticos con aquellos 
registrados en los prototipos, es posible concluir que los primeros tienden a 
subestimar los asentamientos que se presentan en la estructura de cimentación 
placa – pilotes. 
 
▪ Al igual que en el análisis no drenado, los asentamientos registrados en los 
modelos físicos para una condición drenada son mayores a los estimados con los 
modelos analíticos.  
 
▪ Para evaluar el comportamiento de las estructuras de cimentación placa – pilotes, 
se implementó la variable factor de forma definido por Mandolini, Russo & Viggianni 
(2005).  
 
▪ A partir de la implementación de este parámetro, es posible concluir que los 
métodos analíticos, subestiman los asentamientos que se presentan en la 
estructura de cimentación cuando el factor de forma (FF) es inferior a 0.05. No 
obstante, para sistemas placa - pilotes con factores de forma (FF) superiores a 0.1, 
el comportamiento registrado por los modelos analíticos es similar al obtenido en 
los prototipos. 
 
▪ Las estructuras de cimentación combinada son muy eficientes controlando los 
asentamientos inducidos por las solicitaciones estructurales. Los prototipos y 
modelos analíticos indican que la reducción en los asentamientos puede variar 
entre el 35% para sistemas con bajos factores de forma (menor a 0.04), hasta el 90 
% para estructuras placa – pilotes con factores de forma superiores a 0.08.  
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▪ El efecto de la reducción de asentamientos es más notorio cuando el sistema se 
somete a asentamientos por consolidación. 
 
▪ Los resultados obtenidos de los modelos analíticos en conjunto con los registrados 
en la modelación física indican que incrementar el número de pilotes bajo la losa 
no siempre resulta ser la mejor solución para reducir los asentamientos del sistema. 
Existe un valor determinado de pilotes, a partir del cual incrementar el número de 
elementos bajo la losa de cimentación no produce una reducción significativa en 
los asentamientos. 
 
▪ Este efecto también fue validado en las investigaciones de Singh Bisht & Singh, 
(2012), Hemsley (2000) y N Oh & Lin. 
 
▪ La separación y ubicación espacial de pilotes bajo la losa, juega un papel 
importante en la reducción de asentamientos de una estructura de cimentación 
placa – pilotes. De acuerdo con los resultados de los modelos analíticos y los 
prototipos, implementar grupos de pilotes distribuidos en toda el área de la losa 
resulta ser más benéfico para el control de asentamientos en las estructuras de 
cimentación placa pilotes. 
 
▪ Para estudiar la interacción que existe entre la losa de cimentación y el grupo de 
pilotes, se ha establecido en la literatura un coeficiente de interacción (𝛼𝑝𝑟 ), 
definido como el porcentaje de carga total impuesta al sistema que asume el grupo 
de pilotes. 
 
▪ Los resultados de los prototipos y los modelos analíticos muestran un 
comportamiento inversamente proporcional entre el factor de interacción y la carga 
aplicada al sistema. Es decir, a medida que se incrementa la solicitación el aporte 
de la losa de cimentación es mayor. 
 
▪ Los prototipos muestran que para una condición de análisis drenada, existe un 
incremento en el factor de interacción (𝛼𝑝𝑟 ). Rodríguez (2016) atribuyó este 
aumento a la pérdida de contacto entre la losa de cimentación y el suelo. Esta 
128 Evaluación del comportamiento del sistema de fundación placa – pilotes en 
suelos blandos con consolidación a partir de métodos analíticos. 
 
 
afirmación no se pudo corroborar mediante métodos analíticos, ya que tienen la 
limitación de evaluar el factor de interacción únicamente para etapas no drenadas.  
 
▪ Los métodos analíticos y modelos físicos demuestran que, para factores de forma 
muy bajos el porcentaje de carga asumido por el grupo de pilotes puede llegar a 
ser el 30%. Este valor se incrementa a medida que aumenta el factor de forma 
hasta alcanzar valores cercanos al 90%. Existe un valor determinado de factor de 
forma a partir de cual no se presenta un incremento importante en el porcentaje de 
carga asumido por el grupo de pilotes. 
 
▪ Los métodos analíticos evaluados en el presente trabajo, tienen una gran limitación 
a la hora de evaluar los asentamientos por consolidación, ya que trabajan a partir 
de módulos de rigidez drenados que no dependen de la variación de los esfuerzos 
en el suelo con el tiempo. Es decir, con estas metodologías no es posible establecer 
el comportamiento de la estructura en el tiempo, lo cual es fundamental en un 
análisis por consolidación. 
3. Recomendaciones 
▪ Se recomienda utilizar métodos analíticos simplificados para el dimensionamiento 
de estructuras de cimentación placa – pilotes, no obstante, es prudente acompañar 
los análisis con métodos de análisis más robustos (Análisis de interacción suelo – 
estructura, métodos de elemento finito). 
 
▪ El uso de métodos analíticos para el diseño de estructuras de cimentación placa -
pilote implica la determinación de los módulos de rigidez de la placa y los pilotes. 
Debido a la sensibilidad de las curvas esfuerzo deformación ante dichos 
parámetros, se sugiere que la información para alimentar los modelos geotécnicos 
provenga de pruebas de carga en campo de placa y pilotes, que brinden 
información certera de la capacidad de carga y deformación de los elementos 
individuales (placa y pilotes). 
 
▪ Si no se pueden realizar pruebas de carga, es posible utilizar métodos analíticos 
capaces de suministrar la información necesaria. En este trabajo se utilizó el 
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método de Poulos (1968) y Poulos & Mattes (1971) para definir el módulo de rigidez 
del grupo de pilotes. Esta metodología incluye factores de interacción que permiten 
involucrar el efecto de la separación y distribución entre pilotes. 
 
▪ Así mismo, para definir la rigidez del resorte que representa el comportamiento 
esfuerzo – deformación de la losa de cimentación, proponemos implementar 
métodos de interacción suelo – estructura como el desarrollado por Zeevaert 
(1984), el cual, a partir de un análisis iterativo, busca la convergencia entre las 
deformaciones generadas en la losa de cimentación y el suelo. 
 
▪ Como se observa en los análisis existe un valor límite a partir del cual incrementar 
el número de pilotes no genera una reducción significativa de los asentamientos. 
Para producir estructuras de cimentación eficientes (relación beneficio - costo), se 
sugiere implementar estructuras de cimentación con factores de forma inferiores o 
iguales a 0.1. 
 
▪ Es posible avanzar en el estado del arte de este tipo de estructuras de cimentación 
con la inclusión de otro tipo de variables en los modelos analíticos. Por ejemplo: 
tipo de suelo, espesor de la placa o diámetro y longitud de los pilotes. 
 
▪ Para que la estructura placa – pilotes sea más eficiente en la reducción de los 
asentamientos se propone que el grupo de pilotes implementados se encuentre 
distribuido en toda el área de la placa. 
 
▪ Para evitar que durante el proceso de consolidación de la arcilla se presente 
pérdida de contacto entre la placa y el suelo, se recomienda que los pilotes 
diseñados para la estructura de cimentación combinada no se apoyen sobre un 




A. Anexo: Resultados de los 




V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,94332 0 0 22683 93651 6761 0,143
1400 0,93592 1310 90 22582 84031 6815 0,144
2800 0,92655 2594 206 22452 74604 6884 0,145
4200 0,91445 3841 359 22279 65454 6975 0,146
5600 0,8986 5032 568 22044 56707 7098 0,149
7000 0,87768 6144 856 21719 48545 7267 0,151
8400 0,88197 6378 2022 20407 46826 7232 0,151
9800 0,89398 6378 3422 18831 46826 7134 0,149
11200 0,90537 6378 4822 17255 46826 7045 0,148
12600 0,91618 6378 6222 15679 46826 6962 0,146
14000 0,92646 6378 7622 14103 46826 6884 0,145
15400 0,93625 6378 9022 12526 46826 6812 0,144
16800 0,94557 6378 10422 10950 46826 6745 0,142
18200 0,95447 6378 11822 9374 46826 6682 0,141
19600 0,96297 6378 13222 7798 46826 6623 0,14
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Método de Poulos & Randolph
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,95 0 0 22683 106835 11120 0,21
1700 0,95 1609,8 90 22582 98706 11171 0,21
3400 0,94 3202,1 198 22461 90666 11233 0,21
5100 0,94 4771,8 328 22314 82740 11306 0,21
6800 0,93 6312 488 22134 74963 11397 0,21
8500 0,92 7813,2 687 21910 67382 11509 0,21
10200 0,91 9262,9 937 21629 60062 11649 0,21
11900 0,90 10579 1321 21196 53418 11809 0,22
13600 0,91 10579 3021 19283 53418 11653 0,21
15300 0,92 10579 4721 17370 53418 11509 0,21
17000 0,93 10579 6421 15457 53418 11375 0,21
18700 0,94 10579 8121 13543 53418 11252 0,21
20400 0,95 10579 9821 11630 53418 11137 0,21
22100 0,96 10579 11521 9716,9 53418 11029 0,20
23800 0,97 10579 13221 7803,6 53418 10929 0,20





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 66
Vpu (kN) 10578,8
Módulos de rigidez
Número de pilotes 16
S (m) 1,26
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
1400 0,9 1329 71 0,4
2100 0,9 2656 144 0,7
2800 0,9 3981 219 1,1
3500 0,9 5304 296 1,5
4200 0,9 6378 622 3,2
4900 0,8 6378 2022 10,3
5600 0,7 6378 3422 17,5
6300 0,6 6378 4822 24,6
7000 0,5 6378 6222 31,7
7700 0,5 6378 7622 38,9
8400 0,4 6378 9022 46,0
9100 0,4 6378 10422 53,2
9800 0,4 6378 11822 60,3
10500 0,3 6378 13222 67,5




























































































































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
1700 0,9 1588 112 0,6
2550 0,9 3175 225 1,1
3400 0,9 4762 338 1,7
4250 0,9 6348 452 2,3
5100 0,9 7934 566 2,9
5950 0,9 9519 681 3,5
6800 0,9 10579 1321 6,7
7650 0,8 10579 3021 15,4
8500 0,7 10579 4721 24,1
9350 0,6 10579 6421 32,8
10200 0,6 10579 8121 41,4
11050 0,5 10579 9821 50,1
11900 0,5 10579 11521 58,8
12750 0,4 10579 13221 67,5


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 12,25 m² 12,3
m 1,97 m2/Pila 2,0
kPa 8309,6 kPa 7750,6
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,78 ( ) 0,8
( ) 16,37 ( ) 20,7
m 0,32 m 0,3
( ) 1,00 ( ) 1,0
( ) 0,09 ( ) 0,0
(kN/m) 124980 (kN/m) 97072
( ) 3,95 ( ) 4,2
( ) 0,54 ( ) 0,6
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
25695,00 14073,00 11622,00 0,71 1,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11623,00 1043,70 10579,30 0,09 0,12
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,96 0 0 22683 118765 16315 0,27
2000 0,95 1907,8 92 22579 111508 16365 0,27
4000 0,95 3802,2 198 22461 104302 16423 0,27
6000 0,95 5680,2 320 22323 97158 16490 0,27
8000 0,94 7538,2 462 22163 90090 16567 0,28
10000 0,94 9371,5 629 21976 83117 16658 0,28
12000 0,93 11174 826 21754 76260 16765 0,28
14000 0,92 12938 1062 21488 69550 16892 0,28
16000 0,92 14654 1346 21168 63023 17045 0,28
18000 0,92 15611 2389 19994 59383 17050 0,28
20000 0,93 15611 4389 17744 59383 16837 0,28
22000 0,94 15611 6389 15493 59383 16640 0,28
24000 0,95 15611 8389 13242 59383 16458 0,27
26000 0,96 15611 10389 10991 59383 16289 0,27
28000 0,97 15611 12389 8740,1 59383 16132 0,27





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 62
Vpu (kN) 15610,9
Módulos de rigidez
Número de pilotes 25
S (m) 1,26
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
2000 0,9 1880 120 0,6
3000 0,9 3760 240 1,2
4000 0,9 5639 361 1,8
5000 0,9 7517 483 2,5
6000 0,9 9395 605 3,1
7000 0,9 11273 727 3,7
8000 0,9 13149 851 4,3
9000 0,9 15026 974 5,0
10000 0,9 15611 2389 12,2
11000 0,8 15611 4389 22,4
12000 0,7 15611 6389 32,6
13000 0,7 15611 8389 42,8
14000 0,6 15611 10389 53,0
15000 0,6 15611 12389 63,2


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 7,84 m² 7,84
m 1,58 m2/Pila 1,58
kPa 8309,6 kPa 7750,6
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,78 ( ) 0,78
( ) 16,37 ( ) 20,71
m 0,32 m 0,32
( ) 1,00 ( ) 1,00
( ) 0,07 ( ) 0,04
(kN/m) 137202 (kN/m) 106966
( ) 3,95 ( ) 4,19
( ) 0,59 ( ) 0,61
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
30727,00 13899,00 16828,00 0,74 1,55
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16828,00 1217,00 15610,10 0,12 0,16
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 22683 162442 9252,8 0,11
1600 0,97 1546,3 54 22623 148441 9282,2 0,11
3200 0,96 3080,8 119 22549 134549 9318 0,11
4800 0,96 4599,1 201 22457 120802 9362,6 0,11
6400 0,95 6095,3 305 22340 107255 9419,2 0,11
8000 0,94 7560 440 22188 93994 9492,9 0,12
9600 0,94 8970,8 629 21975 81221 9590,3 0,12
11200 0,94 8970,8 2229 20174 81221 9526,9 0,12
12800 0,95 8970,8 3829 18374 81221 9466,3 0,12
14400 0,95 8970,8 5429 16573 81221 9408,3 0,11
16000 0,96 8970,8 7029 14772 81221 9352,7 0,11
17600 0,96 8970,8 8629 12972 81221 9299,3 0,11
19200 0,97 8970,8 10229 11171 81221 9248,1 0,11
20800 0,98 8970,8 11829 9370,2 81221 9198,8 0,11
22400 0,98 8970,8 13429 7569,5 81221 9151,5 0,11





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 99
Vpu (kN) 8970,8
Módulos de rigidez
Número de pilotes 9
S (m) 5,67
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
1600 1,0 1528 72 0,4
2400 1,0 3055 145 0,7
3200 1,0 4583 217 1,1
4000 1,0 6110 290 1,5
4800 1,0 7637 363 1,9
5600 0,9 8971 629 3,2
6400 0,8 8971 2229 11,4
7200 0,7 8971 3829 19,5
8000 0,6 8971 5429 27,7
8800 0,6 8971 7029 35,9
9600 0,5 8971 8629 44,0
10400 0,5 8971 10229 52,2
11200 0,4 8971 11829 60,4
12000 0,4 8971 13429 68,5


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 21,78 m² 21,78
m 2,63 m2/Pila 2,63
kPa 8309,6 kPa 7750,6
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,78 ( ) 0,78
( ) 16,37 ( ) 20,71
m 0,32 m 0,32
( ) 1,00 ( ) 1,00
( ) 0,07 ( ) 0,04
(kN/m) 180011 (kN/m) 140893
( ) 3,95 ( ) 4,19
( ) 0,46 ( ) 0,49
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
24087,00 14443,00 9644,00 0,69 1,52
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9644,10 673,30 8970,80 0,05 0,07
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 22683 162442 9252,8 0,11
1600 0,97 1546,3 54 22623 148441 9282,2 0,11
3200 0,96 3080,8 119 22549 134549 9318 0,11
4800 0,96 4599,1 201 22457 120802 9362,6 0,11
6400 0,95 6095,3 305 22340 107255 9419,2 0,11
8000 0,94 7560 440 22188 93994 9492,9 0,12
9600 0,94 8970,8 629 21975 81221 9590,3 0,12
11200 0,94 8970,8 2229 20174 81221 9526,9 0,12
12800 0,95 8970,8 3829 18374 81221 9466,3 0,12
14400 0,95 8970,8 5429 16573 81221 9408,3 0,11
16000 0,96 8970,8 7029 14772 81221 9352,7 0,11
17600 0,96 8970,8 8629 12972 81221 9299,3 0,11
19200 0,97 8970,8 10229 11171 81221 9248,1 0,11
20800 0,98 8970,8 11829 9370,2 81221 9198,8 0,11
22400 0,98 8970,8 13429 7569,5 81221 9151,5 0,11





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 96
Vpu (kN) 15563,6
Módulos de rigidez
Número de pilotes 16
S (m) 3,78
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
2020 1,0 1932 88 0,4
3030 1,0 3864 176 0,9
4040 1,0 5796 264 1,3
5050 1,0 7727 353 1,8
6060 1,0 9658 442 2,3
7070 1,0 11588 532 2,7
8080 1,0 13519 621 3,2
9090 1,0 15449 711 3,6
10100 0,9 15564 2616 13,3
11110 0,8 15564 4636 23,7
12120 0,7 15564 6656 34,0
13130 0,6 15564 8676 44,3
14140 0,6 15564 10696 54,6
15150 0,6 15564 12716 64,9


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 12,25 m² 12,25
m 1,97 m2/Pila 1,97
kPa 8309,6 kPa 7750,6
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,78 ( ) 0,78
( ) 16,37 ( ) 20,71
m 0,32 m 0,32
( ) 1,00 ( ) 1,00
( ) 0,06 ( ) 0,03
(kN/m) 187213 (kN/m) 146441
( ) 3,95 ( ) 4,19
( ) 0,54 ( ) 0,56
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
30680,00 14148,00 16532,00 0,71 1,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16531,00 967,80 15563,20 0,09 0,11
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 22683 175683 24037 0,27
2520 0,97 2445,5 74 22599 166488 24076 0,27
5040 0,97 4882,3 158 22506 157327 24119 0,27
7560 0,97 7308,7 251 22400 148204 24167 0,27
10080 0,96 9722,8 357 22281 139128 24222 0,27
12600 0,96 12122 478 22146 130107 24285 0,27
15120 0,96 14504 616 21990 121152 24356 0,28
17640 0,96 16864 776 21810 112278 24439 0,28
20160 0,95 19198 962 21601 103504 24535 0,28
22680 0,95 21499 1181 21354 94852 24647 0,28
25200 0,95 23364 1836 20617 87841 24714 0,28
27720 0,95 23364 4356 17781 87841 24493 0,28
30240 0,96 23364 6876 14945 87841 24284 0,27
32760 0,97 23364 9396 12109 87841 24088 0,27
35280 0,98 23364 11916 9272,6 87841 23903 0,27





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 93
Vpu (kN) 23364
Módulos de rigidez
Número de pilotes 16
S (m) 2,94
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
2520 1,0 2414 106 0,5
3780 1,0 4828 212 1,1
5040 1,0 7241 319 1,6
6300 1,0 9653 427 2,2
7560 1,0 12066 534 2,7
8820 1,0 14477 643 3,3
10080 1,0 16889 751 3,8
11340 1,0 19300 860 4,4
12600 1,0 21710 970 4,9
13860 0,9 23364 1836 9,4
15120 0,8 23364 4356 22,2
16380 0,8 23364 6876 35,1
17640 0,7 23364 9396 47,9
18900 0,7 23364 11916 60,8


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 7,84 m² 7,84
m 1,58 m2/Pila 1,58
kPa 8309,6 kPa 7750,6
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,78 ( ) 0,78
( ) 16,37 ( ) 20,71
m 0,32 m 0,32
( ) 1,00 ( ) 1,00
( ) 0,05 ( ) 0,03
(kN/m) 193701 (kN/m) 151558
( ) 3,95 ( ) 4,19
( ) 0,59 ( ) 0,61
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
38480,00 13885,00 24595,00 0,74 1,55
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24595,00 1231,30 23363,70 0,13 0,16
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,96 0 0 11503 63154 4573,9 0,14
620 0,96 592,69 27 11455 58888 4589 0,14
1240 0,95 1180,9 59 11399 54654 4606,5 0,14
1860 0,95 1763,4 97 11334 50461 4627,1 0,15
2480 0,94 2338,9 141 11256 46318 4651,5 0,15
3100 0,94 2905,3 195 11162 42241 4680,9 0,15
3720 0,93 3460 260 11048 38248 4716,5 0,15
4340 0,92 3999,7 340 10908 34364 4760,2 0,15
4960 0,92 4386,9 573 10501 31577 4784,4 0,15
5580 0,93 4386,9 1193 9417,4 31577 4730,5 0,15
6200 0,94 4386,9 1813 8333,8 31577 4680,4 0,15
6820 0,95 4386,9 2433 7250,1 31577 4633,7 0,15
7440 0,96 4386,9 3053 6166,5 31577 4589,9 0,14
8060 0,96 4386,9 3673 5082,8 31577 4549 0,14
8680 0,97 4386,9 4293 3999,2 31577 4510,5 0,14






















Método de Poulos & Randolph
Bp (m) 8
Lp (m) 8








Número de pilotes 9
S (m) 1,2






Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 73
V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
620 1,0 597 23 0,4
930 1,0 1194 46 0,7
1240 1,0 1790 70 1,1
1550 1,0 2387 93 1,5
1860 1,0 2983 117 1,8
2170 1,0 3580 140 2,2
2480 1,0 4176 164 2,6
2790 0,9 4387 573 9,0
3100 0,8 4387 1193 18,6
3410 0,7 4387 1813 28,3
3720 0,6 4387 2433 38,0
4030 0,6 4387 3053 47,7
4340 0,5 4387 3673 57,4
4650 0,5 4387 4293 67,1















9323,00 4581,00 4742,00 0,46 1,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4741,90 355,00 4386,90 0,07 0,08
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
( ) 0,07 ( ) 0,04
(kN/m) 72333 (kN/m) 57739
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,56 ( ) 0,58
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
m² 7,11 m² 7,11
m 1,50 m2/Pila 1,50
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000




















V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,96 0 0 11503 60277 7746,6 0,14
820 0,95 782,66 37 11437 57095 7766,4 0,14
1640 0,95 1560,9 79 11364 53931 7788,5 0,14
2460 0,95 2333,9 126 11282 50788 7813,3 0,15
3280 0,95 3100,8 179 11190 47670 7841,2 0,15
4100 0,94 3860,4 240 11084 44581 7872,9 0,15
4920 0,94 4611,3 309 10963 41528 7908,9 0,15
5740 0,93 5351,9 388 10825 38517 7950,2 0,15
6560 0,93 6080,2 480 10664 35556 7997,8 0,15
7380 0,92 6793,5 586 10478 32656 8052,7 0,15
8200 0,92 7412,8 787 10127 30138 8094 0,15
9020 0,93 7412,8 1607 8693,6 30138 7968,7 0,15
9840 0,94 7412,8 2427 7260,4 30138 7855,2 0,14
10660 0,96 7412,8 3247 5827,2 30138 7751,9 0,14
11480 0,97 7412,8 4067 4394 30138 7657,4 0,14





Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 69,6
Vpu (kN) 7413
Módulos de rigidez
Número de pilotes 16
S (m) 1,2
































V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
823,2 1,0 798 25 0,4
1234,8 1,0 1596 51 0,8
1646,4 1,0 2393 76 1,2
2058 1,0 3191 102 1,6
2469,6 1,0 3988 128 2,0
2881,2 1,0 4786 153 2,4
3292,8 1,0 5583 179 2,8
3704,4 1,0 6380 205 3,2
4116 1,0 7177 232 3,6
4527,6 0,9 7413 819 12,8
4939,2 0,8 7413 1642 25,7
5350,8 0,8 7413 2466 38,5
5762,4 0,7 7413 3289 51,4
6174 0,6 7413 4112 64,3


































Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
kPa 10710 kPa 10000
m² 4,00 m² 4,00
m 1,13 m2/Pila 1,13
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
( ) 0,07 ( ) 0,03
(kN/m) 69850 (kN/m) 69643
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,63 ( ) 0,66
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
12349,00 4420,00 7929,00 0,50 0,86
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7929,10 516,40 7412,70 0,11 0,11
V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 11503 80664 11424 0,28
1066 0,97 1031,2 35 11442 76906 11441 0,28
2132 0,97 2058,9 73 11375 73161 11460 0,28
3198 0,96 3082,6 115 11301 69430 11481 0,28
4264 0,96 4101,8 162 11219 65716 11505 0,28
5330 0,96 5115,7 214 11128 62021 11531 0,28
6396 0,96 6123,4 273 11026 58349 11560 0,28
7462 0,95 7123,8 338 10912 54703 11593 0,28
8528 0,95 8115,8 412 10782 51088 11629 0,29
9594 0,95 9097,8 496 10636 47509 11671 0,29
10660 0,94 10068 592 10468 43974 11718 0,29
11726 0,94 11024 702 10276 40490 11772 0,29
12792 0,95 11067 1725 8488,2 40332 11627 0,29
13858 0,96 11067 2791 6625 40332 11486 0,28
14924 0,97 11067 3857 4761,9 40332 11356 0,28






















Método de Poulos & Randolph
Bp (m) 8
Lp (m) 8




Propiedades de la placa
t (m) 1,00
Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 66,5
Vpu (kN) 11067,2
Módulos de rigidez
Número de pilotes 25
S (m) 1,2






V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
1030 1,0 999 31 0,5
1530 1,0 1969 61 1,0
2030 1,0 2939 91 1,4
2530 1,0 3909 121 1,9
3030 1,0 4878 152 2,4
3530 1,0 5848 182 2,9
4030 1,0 6817 213 3,3
4530 1,0 7786 244 3,8
5030 1,0 8755 275 4,3
5530 1,0 9724 306 4,8
6030 1,0 10692 338 5,3
6530 0,9 11067 963 15,0
7030 0,8 11067 1963 30,7
7530 0,8 11067 2963 46,3















16003,00 4457,00 11546,00 0,52 0,91
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11546,00 479,10 11066,90 0,13 0,16
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
( ) 0,04 ( ) 0,02
(kN/m) 90409 (kN/m) 71740
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,70 ( ) 0,71
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
m² 2,56 m² 2,56
m 0,90 m2/Pila 0,90
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000




















V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 11503 91889 5870,4 0,13
708 0,97 687,57 20 11467 86358 5881,2 0,13
1416 0,97 1372,3 44 11426 80850 5893,5 0,13
2124 0,97 2053,5 71 11379 75370 5907,6 0,13
2832 0,96 2730,4 102 11325 69925 5924 0,13
3540 0,96 3402 138 11262 64523 5943,2 0,13
4248 0,96 4066,8 181 11186 59174 5965,9 0,13
4956 0,95 4723,2 233 11096 53895 5993 0,13
5664 0,95 5368,5 296 10986 48704 6025,9 0,13
6372 0,95 5711,5 661 10348 45944 6025,3 0,13
7080 0,95 5711,5 1369 9110,9 45944 5980,7 0,13
7788 0,96 5711,5 2077 7873,4 45944 5938,3 0,13
8496 0,97 5711,5 2785 6636 45944 5898 0,13
9204 0,97 5711,5 3493 5398,5 45944 5859,6 0,13
9912 0,98 5711,5 4201 4161,1 45944 5823 0,13






















Método de Poulos & Randolph
Bp (m) 8
Lp (m) 8




Propiedades de la placa
t (m) 1,00
Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 95,4
Vpu (kN) 5711,5
Módulos de rigidez
Número de pilotes 9
S (m) 3,4






V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
708 1,0 689 19 0,3
1062 1,0 1379 37 0,6
1416 1,0 2068 56 0,9
1770 1,0 2757 75 1,2
2124 1,0 3446 94 1,5
2478 1,0 4135 113 1,8
2832 1,0 4824 132 2,1
3186 1,0 5513 151 2,4
3540 0,9 5711 661 10,3
3894 0,8 5711 1369 21,4
4248 0,7 5711 2077 32,4
4602 0,7 5711 2785 43,5
4956 0,6 5711 3493 54,6
5310 0,6 5711 4201 65,6















10647,00 4618,00 6029,00 0,46 0,85
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6029,20 317,70 5711,50 0,06 0,07
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
( ) 0,05 ( ) 0,03
(kN/m) 100900 (kN/m) 80474
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,56 ( ) 0,58
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
m² 7,11 m² 7,11
m 1,50 m2/Pila 1,50
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000




















V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 11503 94675 9960,9 0,21
970 0,97 947,2 27 11456 90053 9974,5 0,21
1950 0,97 1891,5 57 11404 85444 9989,7 0,21
2920 0,97 2832,4 90 11346 80852 10006 0,21
3900 0,97 3769,5 127 11282 76279 10025 0,21
4870 0,97 4702 168 11209 71728 10046 0,21
5840 0,96 5629,1 215 11127 67204 10070 0,21
6820 0,96 6549,8 268 11034 62711 10097 0,21
7790 0,96 7462,6 329 10927 58256 10128 0,21
8770 0,95 8366,1 400 10804 53846 10163 0,21
9740 0,95 9258,1 482 10661 49493 10205 0,21
10710 0,95 9699,8 1014 9730,1 47338 10177 0,21
11690 0,96 9699,8 1988 8027,7 47338 10080 0,21
12660 0,97 9699,8 2962 6325,4 47338 9990 0,21
13640 0,98 9699,8 3936 4623 47338 9905,3 0,21






















Método de Poulos & Randolph
Bp (m) 8
Lp (m) 8




Propiedades de la placa
t (m) 1,00
Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 91,1
Vpu (kN) 9699,8
Módulos de rigidez
Número de pilotes 16
S (m) 2,26






V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
975,2 1,0 950 25 0,4
1462,8 1,0 1900 50 0,8
1950,4 1,0 2850 75 1,2
2438 1,0 3800 101 1,6
2925,6 1,0 4750 126 2,0
3413,2 1,0 5700 152 2,4
3900,8 1,0 6649 177 2,8
4388,4 1,0 7599 203 3,2
4876 1,0 8548 229 3,6
5363,6 1,0 9497 255 4,0
5851,2 0,9 9700 1027 16,1
6338,8 0,8 9700 2003 31,3
6826,4 0,8 9700 2978 46,5
7314 0,7 9700 3953 61,8















14636,00 4506,00 10130,00 0,49 0,88
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10130,00 430,20 9699,80 0,10 0,12
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
( ) 0,04 ( ) 0,03
(kN/m) 103967 (kN/m) 82936
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,63 ( ) 0,66
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
m² 4,00 m² 4,00
m 1,13 m2/Pila 1,13
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000




















V βp Vp Vr Kr Kp Va Sa
kN ( ) kN kN kN/m kN/m kN m
0 0,97 0 0 11503 95068 13970 0,29
1236 0,97 1202,3 34 11444 90867 13986 0,29
2472 0,97 2401,5 70 11380 86677 14004 0,29
3708 0,97 3597,2 111 11309 82500 14024 0,29
4944 0,97 4788,9 155 11232 78336 14046 0,29
6180 0,97 5975,9 204 11146 74189 14070 0,29
7416 0,97 7157,6 258 11051 70061 14096 0,29
8652 0,96 8333,1 319 10945 65954 14126 0,29
9888 0,96 9501,3 387 10827 61872 14159 0,30
11124 0,96 10661 463 10694 57820 14196 0,30
12360 0,96 11811 549 10543 53802 14237 0,30
13596 0,95 12949 647 10372 49826 14285 0,30
14832 0,96 13605 1227 9358,3 47534 14241 0,30
16068 0,97 13605 2463 7198 47534 14074 0,29
17304 0,98 13605 3699 5037,7 47534 13920 0,29






















Método de Poulos & Randolph
Bp (m) 8
Lp (m) 8




Propiedades de la placa
t (m) 1,00
Capacidad de carga del grupo 
Eficiencia η (%) 81,8
Vpu (kN) 13605
Módulos de rigidez
Número de pilotes 25
S (m) 1,7






V βp Vp Vr ΔRc 
kN ( ) kN kN (kPa)
0 0,0 0 0 0,0
1236 1,0 1204 32 0,5
1854 1,0 2409 63 1,0
2472 1,0 3613 95 1,5
3090 1,0 4816 128 2,0
3708 1,0 6020 160 2,5
4326 1,0 7224 192 3,0
4944 1,0 8427 225 3,5
5562 1,0 9630 258 4,0
6180 1,0 10833 291 4,5
6798 1,0 12036 324 5,1
7416 1,0 13239 357 5,6
8034 0,9 13605 1227 19,2
8652 0,8 13605 2463 38,5
9270 0,8 13605 3699 57,8















18541,00 4436,00 14105,00 0,52 0,92
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14105,00 499,70 13605,30 0,13 0,17
P_Sistema Vr Vp S_u S_d
kN kN kN m m
( ) 0,04 ( ) 0,02
(kN/m) 104705 (kN/m) 83254
( ) 3,63 ( ) 3,87
( ) 0,70 ( ) 0,71
( ) 0,75 ( ) 0,75
( ) 11,30 ( ) 14,32
m 0,30 m 0,30
( ) 1,00 ( ) 1,00
m² 2,56 m² 2,56
m 0,90 m2/Pila 0,90
kPa 8065 kPa 7530
( ) 0,5 ( ) 0,4
Método de Poulos (2002)
kPa 10710 kPa 10000
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